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Vor 15 Jahren am 8.Mai 1945 wurde endgültig der Schlußstrich unter eines der verhängnisvollsten 
Kapitelder deutschen Geschichte gezogen. Damals waren viele der Meinung, ein Ausweg aus diesem Chaos sei 
nicht mehr zu finden. Unter der Führung der Partei der Arbeiterklasse ging aber der Weg der sozialen und 
wirtschaftlichen Entwicklung unaufhaltsam vorwärts. Buchstäblich aus Ruinen entstand die Produktion. Die 
Deutsche Demokratische Republik ist ein Beweis dafür, daß auch ein rohstoffarmes Land, das eine konsequente 
Friedenspolitik verfolgt, sich industriell entwickeln kann. Heute nimmt die DDR die sechste Stelle unter den 
europäischen Ländern ein. Die materielle und industrielle Hilfe unserer Freunde, vor allem der Sowjetunion, 
deren Armee uns vor 15 Jahren vom faschistischen Schreckensregime unter großen Opfern befreite, hat ent- 
scheidend dazu beigetragen. Heute sind wir in der Lage, durch qualitativ hochstehende Exportlieferungen 
unseren Dank abzustatten. Deshalb müssen diese Lieferungen wirklich das. Beste darstellen, das wir zu 
produzieren in der Lage sind. 

Man kann im Aufbau unserer Industrie mehrere Stadien unterscheiden. Bis zur Beendigung des Krieges 
waren die deutsche Grundstoffindustrie und der Schwermaschinenbau vorwiegend in Westdeutschland kon- 
zentriert. Somit war eine zwingende Notwendigkeit vorhanden, in der DDR eine eigene Schwerindustrie auf- 
zubauen, was eine erhebliche Konzentration der Investmittel auf diese Projekte erforderlich machte. So konnte 
erst in den Jahren ab 1952 dem Ausbau der Energiewirtschaft und der damit in Zusammenhang stehenden 
Produktion größeres Augenmerk geschenkt werden. Erst mußten die Voraussetzungen hierfür durch den 
Maschinenbau geschaffen sein. Das läßt sich ohne weiteres aus den Erzeugungszahlen der Elektroenergie er- _ 

‚kennen. 

Der Tiefstand im Jahr 1945 lag beird. 7,5 Milliarden kWh. Bereits 1948 wurde der Stand von 1936 überschritten 
und mit der Erzeugung von rd. 35 Milliarden kWh im Jahr 1958 die Erzeuguägszahl des Jahres 1946 um das Drei- 
fache übertroffen. Unter den sozialistischen Ländern nimmt heute die DDR nach der Sowjetunion den zweiten 
Platz ein, während wir in der Pro-Kopf-Erzeugung mit rd. 2000 kWh im Jahr die erste Stelle erreicht haben. 

‚Damit haben wir Westdeutschland und die Mehrzahl der kapitalistischen Länder übertroffen. 

E Die Jahre seit dem 8, Mai 1945 sind 15 Jahre aufdem Weg zu einer neuen Gesellschaftsordnung,sind 15 Jahre, 
in denen die Richtigkeit und der Erfolg unseres Weges zum Sozialismus klar erkennbar sind und sich immer 
deutlicher abzeichnen. 

Unser Ziellst, den Sozialismus im ersten deutschen Arbeiter-und-Bauern-Staat bis 1965 zum Sieg zu führen 
und damit die historische Tat zu vollbringen, in 20 Jahren den Übergang vom Kapitalismus zum Sozlalismus zu 
vollenden. Unser Wegweiser in der letzten Etappe dieser Periode ist der Siebenjahrplan, in dem die Werktätigen 
die materiell-technische Basis für den Sieg des Sozialismus schaffen. Dabei hat die Elektroindustrie einen ent- 
scheidenden Beitrag zurSteigerung der Arbeitsproduktivität zu leisten und ihre Produktion auf 266% zu steigern. 
Bea I . Auf der 5.Tagung des Zentralkomitees der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands bezeichnet E. Apel 
ä die Elektrotechnik als das Muskel- und Nervensystem für.die industrielle Entwicklung unserer Volkswirtschaft. 
Auf der ersten Konferenz der Elektroindustrie am 6. und 7. April 1960 in Berlin wies er in seinem Referat 
noch einmal darauf hin, daß „‚die Vollmechanisierung und Automatisierung ganzer Produktionsprozesse einen 
ständig höheren Anteil an elektrotechnischen Ausrüstungen erfordert, die dem höchsten Stand der Wissen- 
schaft und Technik entsprechen müssen“. 

"Es kommt jetzt darauf an, den technisch-wissenschaftlichen Höchststand durch eine Intensive Entwicklung 
der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit und durch die noch stärkere Einbeziehung und Mobilisierung aller 
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Aufgaben zufallen. 
Die im Programm der Elektroindustrie festgelegten Beschlüsse der ersten Konfer 

sind von weittragender Bedeutung, und auch das 9.Plenum des ZK der SED wird sich 

Volkswirtschaft so außerordentlich bedeutungsvollen Problemen beschäftigen. 
Wichtige ee deren Produktion TE sind: Trans 
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Rees elektrischer Endröle gesteigert Be Durch den Aufbau ie Bose Ki ftw rk 
Lübbenau und yersohap im Lausitzer Raum wird dem RBchnUung: getragen. ‚ Dadurch nnen 


‚ der DDR bereits in 7 Jahrenerreicht. N Nee =. = Se 
Vor der Elektroindustrie steht nunmehr die Aufgabe, diese gewaltige Ke ] 
aus dem Lausitzer Raum in die entsprechenden Industriezentren Berlin, Dresden, Hall 
tragen. Wirtschaftlich läßt sich diese Aufgabe hur mit Übertragungsspannungen von 400 KV I 
Durch die Entwicklung der hierfür erforderlichen Geräte, ‚wie Transformatoren, Leistungs- u d’ renns 
‚Strom- und SPAREN ER Ableiter sowie Kabel, ist die Haupkiehlung in Ser Eee f dom 


Der neu entwickelte 400 kV-Klapptı 
1961 en Der 400 kV 
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Produktion aufgenommen und etw Mitt 
x stellungstermine für die Meßwandleı 
N Da heute Spannungen von 400 kV A 

reichend sind, hat man in der Sowjetun in klarer Erkenntnis deı \ 
Übertragungen mit: 500 NZ eingeführt. D 9 läß ca 

“ Jahren mit noch höheren Übertragu } 
e ® Unsers @ Aufgabe ist es, ae ‚400 


y werden. Man sollte die Standardisierung ai 
Ar FR wohl #0 sein, daß bestimmte Apparate 
a kabn,, Dann müssen diese Rees als : 


lösen. Die Maschinenbauindustrie, die Metallurgie u 
% helfen. ; 

Es ist Be daß sich die Großbetriebe ‚ Spezialm 

die Herstellung ablehnt, ‚weil nur wenige Stück gebrauc 

lich. Die Bloklroindustiie verliert durch den Bau von 

Erfüllung ihrer Aufgaben fehlt, Ein wesentlicher M 

allem fehlen entsprechende Werkzeuge 


stoffen. Man muß sich fragen, ob der Weg, daß sich fastjede VVB einen eigenen Werkzeug- und Vorrichtungs- 
bau einrichten muß, richtig ist. 

Die Metallurgie hat die Aufgabe, kaltgewalzte Transformatorenbleche in bester Qualität ohne Nachalterung, 
Kupfer, Aluminium, sowie die für den Bau von Halbleiter-Bauelementen benötigten Stoffe, wie Germanium, 
Silizium und Indium als Reinststoffe in ausreichendem Maße zu liefern. 

Von besonderer Wichtigkeitsind die Lieferungen derChemie. Da dieElektrotechnik vorwiegendein Isolations- 
problem ist, kommtes darauf an, daß die Isolierstoffe in gleichbleibender Qualität geliefert werden und daß für 
die verschiedenen Zwecke die geeigneten Stoffe zur Verfügung stehen. Da die Tendenz beiden Transformatoren 
bis 10000 kVA und 60 kV immer mehr zum Trockentransformator geht, müssen hierfür Isolierstoffe der KlasseH, 
soweit noch nicht vorhanden, entwickelt werden. 

Die Gießharze, vor allem die Epoxydharze, sind als einer der Isolierstoffe der Zukunft anzusehen. Der Bedarf 
wird außerordentlich schnell steigen und in wenigen Jahren einige tausend Tonnen im Jahr betragen. Poly- 
äthylen, PVC, temperatur- und glimmfeste Folien sind nur einige weitere in.ziemlichem Umfang benötigte 
Kunststoffe. Hierzu kommen noch die Isolierlacke und Silikonlacke. Vor allem die Isolierlacke, die für die Her- 
stellung von Hartpapierplatten und -rohren benötigt werden, müssen der verarbeitenden Industrie in gleicher 
Qualität zur Verfügung stehen. Es ist unmöglich, die Isolierlacke jeweils mit einer speziellen Technologie zu 
verarbeiten. 

Gerade die Durchführung des 400 kV-Programms stellt hinsichtlich der Isolierstoffe erhöhte Anforderungen 
an die Hersteller. Hier nutzen keine Entwicklungsvorhaben, die sich bis 1962 und 1963 hinziehen, da dann die 
Apparate schon in Betrieb sein müssen. Speziell auf diesem für die gesamte weitere Entwicklung der Elektro- 
industrielebenswichtigenSektor sollteeinesozialistische Arbeitsgemeinschaftmit den Vertreternderchemischen 
Industrie gebildetwerden, damitgemeinsam an die Lösung dieser Probleme herangegangen werden kann. Dabei 
sollten die offenen Isolierstofffragen nicht auf der ganzen Breite erörtert werden, sondern nach Schwerpunkten. 

Die Erreichung von Gütezeichen für die Erzeugnisse der Elektroindustrie istabhängig von den Vormaterialien. 
Deshalb muß man den Anfang hier machen. 

Alldiese Aufgaben, die in diesem Rahmen natürlich nicht erschöpfend dargelegt werden können, lassen sich 
nur lösen, wenn die Erfahrungen der älteren Kollegen mit dem Elan unserer jungen Nachwuchskräfte gepaart 
werden. Man sollte deshalb ernsthaft überprüfen, ob die zwei Assistentenjahre in der Praxis in dem derzeitigen 
Umfang aüfrecht erhalten bleiben müssen. Geht man den Weg, keine Spezialisten auszubilden, sondern 
Ingenieure mit einem breiten physikalisch-mathematischen Grundwissen, die erst in dem letzten Studienjahr 
und in der anschließenden Diplomarbeit mit speziellen Problemen des einen oder anderen Industriezweigs der 
Elektrotechnik vertraut gemacht.werden, dann hat man die Gewißheit, daß ihnen eine schnelle Einarbeitung in 
spezielle Probleme möglich ist. Man sollte daher gleich in Zusammenarbeit mit dem jeweiligen Hochschul- 
institut, an demdie Diplomarbeit durchgeführt wurde, die nächste Aufgabenstellung in der Industrie festlegen. 
Man sollte in sozialistischen Arbeitsgemeinschaften unseren Nachwuchs mit der Lösung größerer Aufgaben 
betrauen. Gerade in den letzten Jahren konnte beobachtet werden, daß jüngere Kollegen Aufgaben gelöst 
haben, die erhebliche Anforderungen an ihr Können und an ihr Verantwortungsbewußtsein stellten. Ein be- 
deutender Mangel besteht bei uns an Technologen. Die Technologie spielt aber bei der notwendigen Erhöhung 
der Arbeitsproduktivität eine Hauptrolle. Ein guter Technologe kann jedoch nur derjenige sein, der voll und ganz 
die wissenschaftlichen Grundlagen seines Industriezweigs beherrscht. Heute soll schon vom Anbeginn einer 
Konstruktion der Technologe entscheidend mitbestimmen, welche fertigungstechnischen Gesichtspunkte bei 
der Konstruktion berücksichtigt werden müssen. Dazu muß er natürlich über die notwendigen Kenntnisse ver- 
fügen. Seine Ausbildung muß daher bereits entsprechend gelenkt sein. Ein guter Maschinenbautechnologe 
kann und wird keine hochspannungstechnischen Apparate bauen. Hierzu gehören Spezialkenntnisse der 
Elektrotechnik, wobei es nicht so sehr auf Kenntnisse z.B. im innerbetrieblichen Transportwesen ankommt. 
Diese Aufgaben löst das Technologenkollektiv. 

Die erste Konferenz der Elektroindustrie hat sich eingehend mit all den vorstehend aufgeworfenen Fragen 
beschäftigt. Ihr Widerhall bei den Werktätigen in der Elektroindustrie ist groß. Setzen wir ihre Beschlüsse in die 
Tat um, dann wird auch dieökonomische Hauptaufgabe gut und schnell gelöst und so den vielen anderen ein 
weiterer Baustein zur friedlichen Entwicklung der DDR zum Sieg des Sozialismus hinzugefügt. 
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PROF.DR.K.W. BÖER UND DR. U.KÜMMEL - BERLIN 


Zur Kinetik der Vorprozesse des Durchschlags fester Isolatoren® 


Mitteilung aus dem IV. Physikalischen Institut der Humboldt-Universität 
und dem Physikalisch-Technischen Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 


Infolge der großen technischen Bedeutung des elektrischen 
Durchschlags wurden die experimentellen Untersuchungen 
über seine Natur hauptsächlich an technisch interessierenden 
Isolierstoffen durchgeführt. In diesem Zusammenhang sind 
insbesondere die Untersuchungen an Glimmer, Preßspan und 
anderen geschichteten Isolierstoffen sowie an Glas und in 
letzter Zeit in zunehmendem Maße auch an organischen hoch- 
polymeren Substanzen zu erwähnen. 

Für grundlagenphysikalische Untersuchungen, bei denen es 
darauf ankommt, die Grundeffekte voneinander zu trennen 
und im einzelnen. detailliert zu studieren, sind diese Stoffe 

nicht besonders geeignet. So stört teils ihr räumlich inhomo- 
ws gener Aufbau, ihre geringe chemische Reinheit, die amorphe 
Re Struktur einiger Isolierstoffe u.a. die Ausführung verein- 

fachender physikalischer Untersuchungen. 

Solche Untersuchungen, die in übersichtlicher Weise aus- 
wertbare Ergebnisse erwarten lassen, werden daher zweck- 
mäßigerweise an einer Modellsubstanz durchgeführt, die die 
oben beschriebenen Nachteile nicht zeigt. Eine besonders 
günstige Modellsubstanz ist das Kadmiumsulfid [1]. Es kann 
als Einkristall hoher chemischer Reinheit hergestellt werden 

"und zeigt eine rein elektronische Leitfähigkeit, die bei kon- 
 stanter Temperatur allein durch die Intensität einer optischen 


Dunkeln zeigen diese Einkristalle gute Isolationseigenschaften. 


weiterer Vorteil ist, daß die Absorptionskante dieser Kristalle, 
d.h. die Grenze zwischen dem Bereich starker Absorption bei 
_ kürzeren und der schwachen Absorption bei längeren Wellen 
im sichtbaren Spektralbereich bei etwa 500 nm liegt. Diese 


 stalle direkt zu beobachten. 

Beim CdS können schließlich die Fokkedase) des elektri- 
schen Durchschlags durch Serienschaltung mit einem Schutz- 
 widerstand in einfacher Weise stabilisiert werden. Durch diese 
Stabilisierung bleibt auch in den Bereichen, in denen der 
 differentielle Widerstand des Prüflings negativ wird, der Wider: 
Q ‚stand der Gesamtanordnung positiv, so daß ein stationäres 
3 Basen der SE Be möglich ist. 


Fe 


1. Wärmedurchschlag STH . 


Soweit auf die spezielle Form der Inhomogenität der Strom- 


a! 


rozeß für den Wärmedurchschlag nach Wagner einfach be- 
fähigkeit von Isolatoren mit zunehmender Temperatur 


iter zu. . Der Prozeß der wechselseitigen Temperatur- und 
i ihigkeitserhöhung durch den fließenden Strom kann nach , 
"Wagner bei Aufheizung eines Kanals einem stationären „End. 
wert zustreben, solange die zugeführte elektrische Leistung 


oulesche Wärme stets durch Wärmeleitung an die Umgebung 
geführt werden. Wird die kritische Leistung z. B. durch 
rhöhen der angelegten Spannung überschritten, so wird dieses 
elektrisch-thermische Gleichgewicht instabil, die Temperatur 


Br 
ei 4) Diese Tatsache ermöglicht die Untersuchung des Wärme- und Teld- 
 durchschlags bei der gleichen Temperatur. ANein durch eine Erhöhung der 
Intensität des anregenden Lichtes gelingt es, aus dem Bereich des Felddurch- 
Baahisen in den Bereich des Wärmedurchschlags zu gelangen. 


_ Anregung in sehr weiten Grenzen verändert werden kann.!) Im 


Ihre Leitfähigkeit ist dann kleiner als 1095 Q-!em-!. Ein 


"Tatsache erlaubt es, wie weiter unten ausführlich beschrieben . 
‚werden soll, den Strom- bzw. Feldverlauf i im Innern der Kri- 


Verteilung nicht genauer eingegangen wird, läßt sich der Vor- 


k anwächst, nimmt dadurch ‚also der fließende Strom und 


nter einem kritischen Wert bleibt. Dann kann die zugeführte 


im "Durchschlagskanal wächst rasch weiter an, bis eine ther- 


E ap 
..,- 
DK 621.3.015,5 
A 


durch Schniälgen ‘oder. Verbrenneı 


mische Zerstörung z. B. rbrenner 
der Isolator schlä 


des Materials im Kanal eintritt, d. h., 
durch. 

Um die Vorprozesse zum Wärmedurchschleg? genauer 
studieren, wurde zunächst eine es entwickelt, di 


rssoht Re erschiebung der optischen AeorpiienEa N: 
langen Wellen. Dieser Effekt wird im folgenden als elekti 
thermo- ne Effekt bezeichnet. Die Größe der Versch 


so. erwärmt sieh der Prftklinz ‘ 
inhomogen an den Stellen be : 
sonders Stark, an denen eine 

hohe Stromdichte herrscht. _ 1 
Hier wird auch eine Ver- | en 
schiebung der Absorptions- = 
kante besonders groß sein. 


‘ Betrachtet man nun den | N. 
- Prüfling bei ee 


_ Durchleuch- 
tung mit monochromati- 
schem Licht einer Wellen- | 
länge 7,, die so dicht an der 
Absorptionskante. des un- 
belasteten Kristalls liegb,_ 
daß es bereits merklich ge- 
schwächt wird, so werden 
die Stellen ‚höherer Strom- 

_ belastung dadurch erkenn- 
bar, daß an ihnen die Ab- 
sorption zunimmt, d.h. der 
Kristallsich an diesen Stellen 
verdunkelt (Bild }). 

- Mit dieser Methode kann 
man beobachten, daß an j 
CdS-Einkristallen dann ka-  kuum. aufgedampften Moral 
nalförmige Bereiche, ‘hoher ' , .. » _! elektroden VE, re 
Stromdichte zwischen den ES, EG 
‚Elektroden auftreten, wenn die ektrikche Belastung de 
Prüflings hoch genug gewählt wurde. Dieses charakteristische 
Verhalten wurde ganz. allgemein festgestellt, gan , 
welche spezielle geometrische Form die Elekrtoden 
Kristall besaßen. Um die Erscheinungen besser beob 
können, wurde daher im folgenden eine Elektrodenanordnu 
‘gewählt, die den Raum zwischen. den Elektroden Keane Ts 
einfach zu betrachten gestattet (Bild2),. 55 

Der Beginn der Ausbildung eines ae 
hoher eh läßt ‚sich. mit 1 den. 


aan SE 


Bud. EHEELRE Verlauf 
: _ Absorptionskonstante 
der. Wellenlänge für 
-cä8-Einkristall 
- a ohne elektrisc) 

db bei elektrisch 
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Bild 2. CAS-Einkristall mit h im 


zeigt, läßt er daß sich ir i 
troden, von diesen jedoch deutlich En 
Temperatur gebildet hat. Hier laufen e 
eine Einschnürung und "bewirke 
heizung eines relativ kleinen 
Zehntelsekunde später hat sich diese Eines 
bahnen auf die Katode zurückgezogen und sel 
auf einen sehr kleinen Bereich zusamme i 
Jan der Katode Ken See den starke 


Eee Y 
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' 300 grd über der Temperatur des übrigen Kristalls), hat einen 
* Durchmesser von einigen hundertstel Millimetern. Etwa eine 
halbe Sekunde später beginnt das Gebiet hoher Stromdichte 
; von der Katode aus in den Kristall hineinzuwachsen (Bild 3, c 
' bis 3,f), zerfällt anschließend bis auf einen kleinen vor der 
Katode liegenden Bereich (Bild 3,g und 3,h) und baut sich wie- 
der auf (Bild 3,i). Dieser Prozeß wiederholt sich mehrere Male, 
wobei sich das Gebiet hoher Stromdichte immer weiter zur 
"Anode vorschiebt, bis es diese schließlich erreicht (Bild 3,k 
bis 3,m). Die jetzt kanalförmige Stromverteilung kann über 
lange Zeit stationär ihre räumliche Lage beibehalten. Bei Er- 
"höhung der dem Prüfling zugeführten elektrischen Leistung 
wächst die Temperatur in dem kanalförmigen Gebiet und die- 
‚ses verbreitert sich. Die Temperaturerhöhung in diesem Gebiet 
und damit die Verschiebung der Absorptionskante ist dann so 
groß, daß eine Verfärbung des Kristalls bei Betrachtung im poly- 
'chromatischen Licht sichtbar wird. Farbfotografien können 
hier ein besonders anschauliches Bild von der Inhomogenität 
"der Stromverteilung im Kristall vermitteln (Bild &)!). 

Der kanalförmige Bereich hoher Stromdichte ändert in vielen 
Fällen seine örtliche Lage und wandert, teils stetig, teils 
sprunghaft im Prüfling zwischen den Elektroden hin und her. 


etwa 10s hintereinander ohne Veränderung der elektrischen 
' Belastung des Kristalls aufgenommen wurden.) 


e 1) Bild 4, Bild 5,a bis 5,c, Bild 6, Bild 7,a bis 7,c und Bild 14,a bis 14, c 
befinden sich auf der 7. Umschlagseite. 

" 
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(Bild 5 zeigt Aufnahmen, die in einem zeitlichen Abstand von 


Bild 3. Ausbildung eines Wärmedurchschlagskanals in einem CdS-Einkristall (Einzelaufnahmen aus einer kinematografischen Aufzeichnung) 


Dieses Verhalten erinnert an ähnliche Vorgänge im Bogen 
einer Gasentladung. Trotz der spezifischen Unterschiede des 
Leitungsmechanismus in fester und gasförmiger Materie scheint 
doch eine engere Verwandtschaft zwischen beiden Mechanis- 
men zu bestehen, als man bisher angenommen hat [16]. 

Zu den Prozessen, die bei der Gasentladung das Wandern 
des Bogens bedingen, kommen hier vermutlich noch Er- 
scheinungen hinzu, die durch die Temperung des Kristalls am 
Ort hoher Stromdichten bedingt werden. Eine solche Tem- 
perung bewirkt, soweit sie nur bei hinreichend hohen Tem- 
peraturen erfolgt, daß sich die Realstruktur des Kristalls ver- 
ändert [4]. Es kann z. B. eine thermodynamisch bedingte Fehl- 
ordnung etwa vom Schottky- oder vom Frenkel-Typ entstehen, 
Baufehler können ausheilen’u. a. m., wodurch die elektrischen 
Eigenschaften des getemperten Bereichs verändert werden. 
So kann sich z. B. die Leitfähigkeit des getemperten Bereichs 

sirreversibel erhöhen?), die Randschichten an den Kontakten 
können sich verändern und die Durchschlagsfeldstärke kann 
sich verringern [5]. Diese Temperung kann also in gewissem 
Sinne als Vorzerstörung der Probe aufgefaßt werden. 

Wird die elektrische Belastung des Prüflings weiter erhöht, 
so bildet sich innerhalb des Kanals eine besonders heiße Seele 
aus (Bild 4 und 6). Es kann hier sogar zu einer makroskopisch 
bereits zu bemerkenden thermischen Zersetzung entlang dieser 
heißesten Gebiete des Stromkanals kommen (Bild7). Die 


2) Die durch die Temperung erzeugten Gitterstörungen heilen bei rascher 
Abkühlung nieht mehr vollständig aus. 
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elektrischen Eigenschaften des Prüflings werden hierdurch 
zwar weiter verändert, die Isoliereigenschaften werden schlech- 
ter, jedoch kann noch nicht von einer vollständigen Zer- 
störung gesprochen werden. Dieser Prozeß könnte als zweite 
Phase der Vorzerstörung angesehen ‚werden. 

Erst bei noch höherer elektrischer Belastung erfolgt dann 
der eigentlich zerstörende Durchschlag, der eine Verdampfung 
oder Verbrennung des Materials in dem sich dann ausbildenden 
Durchschlagskanal zur Folge hat. Alle diese Prozesse sind nur 
im stabilisierten Fall deutlich getrennt voneinander zu beob- 
achten. Im nicht stabilisierten Fall verlaufen diese Vorgänge 
in rascher zeitlicher Aufeinanderfolge. 

Besonders bemerkenswert ist der in Bild 4 bis 7 deutlich 
sichtbare, außerordentlich starke Temperaturgradient im 
Innern der Kristalle. In einem Abstand von nur wenigen 
zehntel Millimetern befinden sich Kristallbereiche, deren Tem- 
peraturen sich um mehr als 500 grd unterscheiden. Diese gro- 
ßen Temperaturgradienten werden zwar durch die geome- 
trische Form der Prüflinge begünstigt (es handelt sich hier 
um dünne Plättchen einer Dicke von etwa 100 um und einer 
Fläche von einigen zehntel cm?), jedoch treten auch bei anderer 


geometrischer Formgebung des ‚Prüflings sehr große Tem-_ 


peraturgradienten auf. Hierdurch wird eine starke mechanische 
“ Verspannung bewirkt, die zu Rissen führen kann, wenn das 
den heißen Bereich des Prüflings umgebende Material noch 
in einem Temperaturbereich liegt, in dem dieses Material spröde 
ist. Diese mechanischen Verspannungen sind so groß, daß sie 
bereits bei geringer optischer Vergrößerung sichtbar werden 
(Bild 8}. Dabei wird gefunden, daß besonders starke mechani- 
sche »eformationen auf räumlich kleine Bereiche begrenzt 
sind. 


2. Felddurchschlag 


Nimmt man die Durchschlagsspannung#) in Abhängigkeit von 
der optischen Anregungsdichte auf, so stellt man fest, daß mit 
abnehmender Anregungsdichte die Durchschlagsspannung 
zunächst wächst und dann einen Grenzwert erreicht, den sie 
nicht überschreiten kann (Bild 9). Diese obere Begrenzung der 
Durchschlagsspannung wird durch den hier einsetzenden Feld- 
durchschlag bewirkt. Die folgenden Untersuchungen werden 
in diesem Felddurchschlagsbereich (bei sehr geringer optischer 
Anregung) durchgeführt. Die Strom-Spannungs-Charak- 
teristik zeigt hier bei Annäherung an die Durchschlags- 
spannung einen charakteristischen steilen “Anstieg, der auf 
eine sehr starke Leitfähigkeitsvergrößerung zurückzuführen 
ist [6]. 


!) Es wird im folgenden stets eine gleiche geometrische Anordnung der 
Elektroden vorausgesetzt, so daß der Vergleich von Durchschlagsspannungen 
sinnvollist. Eine Angabe von Durchschlagsfeldstärken erfolgt nicht, da infolge 
von Feldinhomogenitäten (s. unten) eine aus rein geometrischen Berechnungen 
in üblicher Weise zu erhaltende Feldstärke nicht sinnvoll ist. 


EIATHURE 


Bild 8 


a) Teilbild eines CdS-Einkristalls ohne elektrische Belastung 
b) Mechanisch verspannter CdS-Einkristall bei einer elektrisch-thermischen 
Belastung 
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AnCdS-Einkristallenkonnte BR, 
der experimentelle Beweis er- 
bracht werden, daß dieser 
Leitfähigkeitsanstieg durch 
eine Erhöhung der Konzen- 
tration von Leitungselektro- 
nen verursacht wird [7]. Diese 
Elektronen werden allein durch 
die Wirkung des elektrischen 
Feldes in das Leitungsband 
angeregt, so z. B. durch Feld- 
emission oder Stoßionisation 
o.ä. Prozesse. 

Über die Art der elektrischen Anregung besteht z. Z. eine 
Reihe von theoretischen Ansichten, die von der Deutung bis- 
her bekannter Experimente ausgehen [8]. Es wird im folgenden 
eine. Reihe neuer experimenteller Ergebnisse angegeben, die 
gegen die früher benutzten Annahmen sprechen, so daß eine 
Überarbeitung der theoretischen Vorstellungen zum Prozeß 
der elektrischen Anregungen erforderlich erscheint. 

Eine wichtige Größe für die theoretischen Überlegungen 


EIATOL9 ne 


CdS-Einkristalls als Funk- 
tion der optisch angeregten 
Leitfähigkeit 


ist die Durchschlagsfeldstärke. Sie kann aus dem Experiment 


nur entnommen werden, wenn der Feldverlauf im Innern des 
Prüflings bekannt ist. Bisher wurde im allgemeinen angenom- 


men, daß dieser Feldverlauf allein aus der geometrischen An-- 


Bild 9. Durchschlagsfeldstärke eines 


ordnung der Elektroden berechnet werden kann, wobei der; 
Prüfling als homogenes Material vorausgesetzt wurde. Im’ 
einfachsten Fall ist dann die Feldstärke der Quotient aus’ 


der anliegenden Spannung und dem Elektrodenabstand. 
Zur Prüfung dieser Voraussetzung wurde von uns eine 
Methode entwickelt, die es gestattet, 
Innern eines Prüflings direkt sichtbar zu machen [9]. Diese’ 
Methode ist ganz ähnlich der oben beschriebenen, beruht je-” 
doch auf einem nicht thermischen elektro-optischen Effekt (die 
Temperatur des Prüflings bleibt bei dieser Untersuchungs- 


den Feldverlauf im’ 


methode konstant)!), der auffolgende physikalischen Mechanis-° 
men zurückzuführen ist: Bei sehr hohen elektrischen Keldern 
dringen die gegen den oberen Rand des Valenzbands laufenden 
Elektronen ein Stück in die verbotene Zone ein (Vorstufe zur 
Zener-Emission). Hierdurch verringert sich die effektive Breite 
der verbotenen Zone. Dieser Effekt wurde von Franz [10] und 
Keldysch [11] beschrieben. Diese Verringerung der effektiven’ 
Breite der verbotenen Zone bewirkt eine Verschiebung der 
optischen Absorptionskante nach langen Wellenlängen hin um. 
etwa lO nm, wenn die wirkende Feldstärke in der Größen- 
ordnung der Durchschlagsfeldstärke liegt. Wird der Kristall" 
ähnlich wie bei derelektro-thermo-optischen Methode im mono- 


chromatischen Licht einer Wellenlänge betrachtet, die so 


dicht an der Absorptionskante liegt, daß die Intensität des 


durch den Kristall tretenden Lichts bereits im feldfreien Fall 


% 


merklich geschwächt wird, so läßt sich eine inhomogene Feld- ' 


verteilung durch die räumlich inhomogene Verdunklung 
des Kristalls feststellen. Dabei werden die Kristallteile, in 
denen das Feld besonders hoch ist, besonders stark ver- 
dunkelt. > 

Die Untersuchungen des Feldverlaufs im Innern von CdS- 


B 


B 
1 


r) 
F 
h 
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Einkristallen mit dieser Methode zeigten, daß auch bei’ 


Elektrodenanordnungen, ‘die eine homogene Feldverteilung in 


{ 


einem homogenen raumladungsfreien Isolator erwarten lassen, ' 
vor den Elektroden Bereiche besonders hohen Feldes auf- 


treten. Diese Bereiche können als Verarmungsrandschichten ° 


gedeutet werden [12]. Außer diesen Feldinhomogenitäten 
treten auch andere in charakteristischer Weise der Katode 
vorgelagerte Feldverzerrungen auf. Diese Feldverzerrungen ' 
sind besonders einfach bei den Elektrodenanordnungen zu 
beobachten, die auch bei den Untersuchungen der Vorprozesse 


zum Wärmedurchschlag verwendet wurden (vgl. Bild 2). 
Bild 10 zeigt eine Reihe von Aufnahmen dieses Feldverlaufs. 
Es ist zu erkennen, daß ringförmig der Katode vorgelagert, 
von dieser jedoch deutlich getrennt, ein Gebiet besonders 


') Die Stromdichten sind so klein, daß eine meßbare Erwi ärmung des Prüf- 
lings nicht stattfindet. 


ELEKTRIE Heft 5 (1960) 


- 


eldes existiert. Dan Profil dieses Feld- 
Verlaufs zwischen der Katode und Anode ist 
ematisch in Bild 11 im "unteren Teilbild als 
Xurve a dargestellt. Die Bereiche besonders hohen 
Feldes treten auch an solchen Stellen im Kristall 
auf, an denen man sie auf Grund der geome- 

_ trischen Anordnung der Elektroden nicht erwarten 
‚sollte, so z.B. an der der Anode abgewandten 
Seite der Katode. Dieser offensichtlich grund- 
 sätzliche Effekt der‘ Feldverzerrung wird durch 
in Raumladungsgebiet verursacht, das gewisse 
Ähnlichkeiten zum Katodenfall einer Niederdruck- 
gasentladung aufweist. 

Es konnte nun gezeigt werden [13], [14], daß 
olche Feldverzerrungen auftreten können, wenn 
im Innern eines Prüflings die Feldstärke aus- 
reicht, um eine elektrische Anregung von Strom- 
trägern (z. B. von Elektronen in das Leitungsband) 
u bewirken. Diese theoretischen Überlegungen 
eigen, daß sich ein Gebiet maximalen Feldes, 


-in dem eine elektrische Anregung erfolgt, in 


inem relativ kleinen Bereich im Abstand %o 
(vgl. Bild 11) von der Katode ausbilden kann. 
In ‚diesem Bereich werden freie Leitungselek- 


des werden diese Leitungselektronen von dieser 


ie 1 ine: von Bloktronen aus der Krade 
durch Feldemission verhindert, daß sich 
"dieses Gebiet hohen Feldes der Katode beliebig 
Bihern und in ihr verschwinden kann. Der Be- 
;h maximalen Feldes behält daher einen stabilen 
© hg wi tsabstand vor der Katode (X, in 


en 


. den Prüfling ergo Der Zustand 
oe Ep Feldverteilung ist also energetisch 
Je ber dem der homogenen Feldverteilung 
115]. Der Fall der Apee ren Feld- 


er, ; ausführen 
\ode en Malen 


r Ele bröden z 


er zu trennende 


onen geschaffen. Unter Wirkung des äußeren . 


- Bild 11 (Mitte). Feld- und Potentialverlauf in 


tärke kann um über. ine © Größenordnung ober- 


eine  Strom- Spannungs- diesem Bereich wird der Kristall bereits beträchtlich r- 
rchschlags auf, so kann wärmt [17]. Es bildet sich ähnlich zu den Vorprozessen beim 
Bereiche Wärmedurchschlag ein kanalförmig zwischen den Elektroden 


Bild 10 (oben). Aufnahmen von CdS-Einkristallen 
im monochromatischen Licht zur Bestim- 
mung des Feldverlaufs. Die ringförmigen 
Verdunklungen stellen die Orte hohen 
Feldes dar 


einem CdS-Einkristall 

a für eine inhomogene Belastung wie in 
Bild 10 dargestellt; 

5 für’den Fall homogener Belastung 


Bild 12 (unten). Wandern eines ringförmigen Be- 
reichs hohen Feldes von der Katode zur Z 
Anode EIATAO. I) Xo Fee 


a) Im Bereich niedriger Spannungen ist der Strom pro- 
_portional zur angelegten Spannung. In diesem Bereich wird. 
der Strom durch die optische Anregung von Leitungselekbronen! 
bestimmt (Bild 13, Kurventeil «). 

'b) Bei weiterer Erhöhung der angelegten Spannung nimmt 
der Strom sehr steil mit wachsender Spannung zu. Hier setzt 
eine Feldanregung ein (Bild 13, Kurventeil b). 

& c) Wird die elektrische Belastung des Prüflings weiter ge- 
steigert, so nimmt im stabilisierten Fall die am Prüfling lie- 
gende Spannung ab, während der Strom weiter ansteigt. In 


liegendes Gebiet hoher Stromdichte aus, in dem die Pro- 
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duktion von Leitungselektronen durch die hier herrschende 
hohe Temperatur bedingt ist. Eine Feldanregung tritt infolge 
der abgesunkenen Spannung nicht mehr auf (Bild 13, Kurven- 
teil c). 

Der materialzerstörende Durchschlag erfolgt auch hier 
analog zum Wärmedurchschlag. In diesem Bereich der elek- 
trischen Belastung stimmen die auftretenden Prozesse voll- 
ständig überein. Man kann daher im stabilisierten Fall im 
Durchschlagsbereich die Feldanregung (also den Kurventeil 5) 
als eine Art Zündprozeß für den anschließend einsetzenden 
Wärmedurchschlag auffassen. 

Im nicht stabilisierten Fall wird Hiebenhndde der _Kurven- 
teil ce nicht regulär durchlaufen. Hier treten Prozesse mit sehr 
unterschiedlicher Relaxationszeit zueinander in Konkurrenz. 
Die Feldanregung mit sehr kleiner Relaxationszeit kann dabei 
andere Prozesse wie die der langsamen Erwärmung kanal- 
förmiger Bereiche überholen. Es kann sich nicht mehr eine 
allmähliche Erwärmung eines relativ breiten Stromkanals aus- 
bilden, da in der Zwischenzeit durch Feldanregung kleiner 
Kristallbereiche diese lokal stark überlastet werden, wodurch 
eine äußerst rasche Erwärmung dieser kleinen Gebiete erfolgt. 
Die physikalischen Gründe, die zur sehr raschen Aufheizung 
solcher besonders kleinen Kristallbereiche führen, sind noch 
nicht hinreichend bekannt. Es ist jedoch zu vermuten, daß 
immer vorhandenen Materialinhomogenitäten des Prüflings, 
gegebenenfalls mit den anderen oben näher beschriebenen Ur- 
sachen zur Ausbildung inhomogener Feld- und Stromverteilun- 
gen, dafür verantwortlich gemacht werden können. Da die 

 Aufheizung sehr rasch erfolgt, bilden sich besonders hohe Tem- 
> rüzeradienten und dadurch große mechanische Verspan- 
nungen aus, die direkt zu Rissen im Prüfling führen. Diese 
Risse verlaufen bevorzugt entlang von Spaltebenen des kristal- 


R linen Materials. Damit kann eine einfache Deutung der beim 
elektrischen Durchschlag ke: Schlagfiguren [18] ge-. 


‚geben werden. 
Entlang dieser Risse können ER die elektrische 
_ Verbindung zwischen den Elektroden erleichtern. Schließlich 
kann der sich im Verbindungsweg ausbildende Bogen die ther- 
_ mische Materialzerstörung bewirken. 
Im Bild 14 ist ein CdS-Einkristall wiedergegeben, der infolge 
 plötzlicher elektrischer Belastung einen mechanischen Riß in 
Richtung der Spaltebene (d.h. hier in Richtung der c-Achse, die 
_ parallel zu den Riefen verläuft) erhalten hat. Bild 14, b zeigt, 


Die angegebenen Untersuchungen führen zu dem Schluß, daß 
auch beim Felddurchschlag thermische Effekte und letztlich 
sogar mechanische Rißbildungen eine wesentliche Rolle spielen. 
Iwan wird nicht mehr, wie vor einigen J EU TSDHIPN angenom- 


R gerufen, sorIcrn sie wird allein durch die besonders rasche in- 
homogene Erwärmung des 


Prüflings verursacht. Die 
elektrischen Felder sind 
auch im Bereich des Feld- 
durchschlags stark inhomo- 
. gen, wobei die maximal im 
Prüfling auftretenden Feld- 


Bild 13. Stromspannungs- 
charakteristik eines CdS-Ein- 
kristalls 


a Gebiet optischer Anregung; 
b.Gebiet elektrischer Anregung; 


UML 19 Anregung ER Er- 


wärmung) _ 


daß in diesem Riß ein kleiner Bogen brennt, der eine ther- 
3 _ mische Materialzerstörung bewirkt (Bild 14, ce). ; 


e Gebiet elektrisch-thermischer 


Starke "beträchtke höher egen 
genommen hat. Von besonderem Interesse zum ti 
Felddurchschlags dürften daher Untersuchungen mit kur 
gen Spannungsimpulsen sein, deren Impulsdauer klein genı 
ist, um die ge. von een Raumladun; 


4. Zusammenfassung 


Die an OdS- Einkristallen als -Modellsubstanz durchgeführt 
Untersuchungen des elektrischen Durchschlags zeigen, daß 
wohl für den Wärmedurchschlag als auch für den Felddur 
schlag noch bislang weitgehend unbekannte Erscheinung 
zum Verständnis der physikalischen Vorgänge berücksichtii 
werden müssen. Besonders wesentlich erscheint die inhomo 
gene Ausbildung von Feld- und Stromverläufen im Innern des 
Prüflings, die nicht durch die Elektrodenanordnungen, sonder 
durch kristallinnere Effekte wesentlich bedingt werden. Es 
nicht uninteressant, gewisse Vergleiche der Vorprozesse 
elektrischen Durchschlags fester Isolatoren mit den Prozess 
in einer Gasentladung durchzuführen. Trotz der Verschiec 
heit der Leitungsmechanismen in beiden Fällen scheinen die 
Ähnlichkeiten größer zu sein, als bisher vermutet wurde. 
Herrn Prof. "Dr. Ing. F.Obenaus und Herrn ESE Be Dr. 
R.Rompe danken wir für anregende Diskussionen. ER 
Herrn Dipl.-Phys. H. J. Hänsch und Herrn Dipl. -Ph; 
H. Lange danken wir für die Unterstützung bei den expe 
mentellen Untersuchungen. 7. 
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Nachdem Bean über ein Verfahren zur Ermittlung von Ent- 
adungsvorgängen berichtet worden ist [1], soll in den nach- 
stehenden Ausführungen auf die Beurteilung von Entladungs- 
_ erscheinungen eingegangen werden. Dabei ist sowohl die Ortung 
der Entladungsstelle wie auch die Feststellung einer bereits er- 
olgten Minderung der Isolationsfestigkeit von besonderer 
Wichtigkeit. Auf Grund durchgeführter Untersuchungen konn- 
a ten wohl Charakteristiken im Verlauf des HF-Pegels gefunden 
x _ werden, die bestimmte Aussagen über das Verhalten eines Iso- 
lier stoffs im elektrischen Feld ermöglichen, jedoch ist die Lokali- 
sierung von Teilentladungen sehr schwierig und noch nicht end- 
gültig gelöst. Im VEB Transformatoren- und Röntgenwerk 
_ Dresden konnten einige Versuche zur Lösung dieses Problems 
abgeschlossen erden, 


1. Ortungsverfahren - 
1 Allgemeines 


ie Ortung einer Entladungsstelle ist aus zweierlei Gründen 
von großer Bedeutung. Einmal können sich Vorschläge für 
technologische und konstruktive Verbesserungen nur dann er: 
eben, wenn Angaben über den Ort der Entladung gemacht 
erden können, und zum anderen kann erst durch die Ermitt- 
desEntladunssortes festgestelltwerden,welcheDielektriken 
Entladungen in ihrer elektrischen Festigkeit gemindert 
den sind. Zur Isolation in Hochspannungsgeräten werden 
cht nur feste Isolierstoffe, wie Hartpapier, Kabelpapier, 
_ Preßspan u.a., sondern auch flüssige Medien, wie Mineralöl 
‚und Clophen, verwendet. Finden nun Entladungen in oder auf 
hem solchen festen Dielektrikum statt, so wird bei genügend 
langer Wirkdauer eine Zersetzung und damit eine Ver- 
Si ‚des Bene er Von diesen en 
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ad Er das a Ölvolumen ver- 
) lichen Alterung unterliegt das Öl von 
matore in Netzbetrieben einer regelmäßigen Kon- 
d beim Absinken der‘ ut re- 


ch so angewendet werden, 
zu messend N Wicklung, die an einer 
| ist, an ut ponuung 


Be eurteilung von Entladungsvorgängen in Hochspannungsgeräten 


Mitteilung aus dem VEB Transformatoren- und Röntgenwäik Dresden 


"Transformatoren zeigt Bild 2. 


mtl ee auf den Ort der Ent- 
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das jedoch meistens nicht zu, da in vielen Prüflingen an meh- 
reren Stellen Entladungen stattfinden. In diesen Fällen kann 
versucht werden, auf Grund der meist unterschiedlichen Ein- 
satzspannungen zunächst diejenige Stelle zu orten, die bei der 
niedrigsten Spannung noch einen Störpegel abgibt. 

Bei der Messung von Leistungstransformatoren hat sich die 
in Bild 1 gezeigte Schaltung gut-bewährt, mit der eine Be- 
stimmung des fehlerhaften Schenkels ermöglicht wird. . 

Die Meßeinrichtung kann mittels Relais niederspannungs- 
seitig wahlweise an die einzelnen Wicklungsenden gelegt wer- 
den. Infolge der großen Kapazität zwischen der Ober- und 
Unterspannungswicklung eines Schenkels und der damit ver- 
bundenen festen Kopplung zur jeweiligen Entladungsstelle ist 
die am fehlerhaften Schenkel gemessene Störspannung wesent- 
lich größer als bei den übrigen. Die Hochspannungszuführung 
erfolgt entweder über den Sternpunkt der Oberspannungs- 
klingen oder auch über einen beliebigen Schenkel. Hierbei 
muß jedoch durch einen in die Hochspannungszuleitung ge- 
legten Sperrkreis Sk für die Aufrechterhaltung der hochfreguen- 
ten Symmetrieverhältnisse gesorgt werden, um eine Vermin- 
derung der gemessenen Störspannung durch den Außenkreis 
zu vermeiden. Die entsprechende Schaltung bei eigenerregten 
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haften Schenkels eines Transfor- 
mators bei der Wicklungsprüfung 


a) Transformator mit oberspan- 
nungsseitig herausgeführtem - 
Sternpunkt; I l 

b) Transformätor ohne oberspan 
nungsseitig herausgeführten 

Sternpunkt 


Schenkels eines eigenerregten 
Transformators 
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‚Bild’1 (oben). Ermittlung des fehler- 


Bild 2. Ermittlung des fehlerhaften 


Zur Ankopplung der einzelnen Unterspannungswicklungen 
dienen hier die Kopplungskondensatoren 0, bis C,, die eine 
Kapazität von etwa 500 --- 1000 pF haben. Die Drosseln D; 
bis D, bewirken in Verbindung mit den übrigen Kondensatoren 
C, bis C, eine intensive Entstörung der Erregerspannung von 
etwaigen, aus dem Netz stammenden Störspannungen. 


Bild 3. Meßschaltung 
für Hochspannungs- 
 prüftransformatoren 
K Kern; $ Schubwick- 
lung; H Hochspan- 
es nun . 
re gswicklung; E33 “ 
als 01,6, “Preßgaskonden- 
€  satoren; A,, 4, An- 
SÄNEN kopplungsglieder 


) 


MeBeinrichtung 


. 


“ 
3 BeifUntersuchungen von Hochspannungs- -Prüftransforma- 
toren, bei denen die Vermeidung von Entladungsvorgängen in- 
folge der hohen elektrischen Beanspruchung der Isolier- 
_ materialien besonders wichtig ist, ergibt die Ankopplung der 
 Meßeinrichtung auf der Unterspannungsseite eine zu geringe 
Empfindlichkeit. Die Hochspannungswicklung besteht hier 
nämlich aus vielen Windungen dünnen Drahtes und entspre- 
chend dicker Lagenisolation, so daß die kapazitive Kopplung 
vom Hochspannungspol zur Unterspannungswicklung gering 


„ist. Es muß daher die Meßeinrichtung direkt kapazitiv an das 
ER hehe werden. Dafür dienen 
2 täten der Rrehlator durchführungen, wenn der äußere Belag 
_ der Durchführungen isoliert aus dem Gefäß herausgeführt wird, 
Der Schaltbild einer solehen Messung an einem Einphasen- 
% [ochspannungsprüftransformator ist in Bild 3 dargestellt. 
m das Transformatorengefäß, das sonst das halbe Poten- 
tial führt, zweckmäßigerweise an Erdpotential legen zu kön- 
en, erfolgt die Einspeisung der wiederum durch eine Siebkette 
von hochfrequenten Störspannungen gesiebten Erregerspan- 
nung U _ über die sogenannte Schubwicklung. Diese dient im 


normalen Betrieb zur Verringerung der Streuung zwischen den 
as eigen Schenkeln. Es tritt somit an N Ende der ae 


Bild 4. Entladungs- 
spuren an einer Gieß* 
harzdurehführung‘ 


kennen. Voraussetzung ist aber, da bei ; 


' tion Thermocolorfarben erwiesent). Für Prüflinge ohne Ofen- | 


‚der Spannung ee sich des Randen. der a = 


der Störspannungsamplitude j je nach Lage der Entladung i im 


 vorgänge gezeigt, daß hierbei infolge der losen Kopplung mit 


keit, Erlanger i 


wirkzeit die Entladungen eine verhältnismäßig hohe Inten 
besitzen. So kommt es oftmals vor, daß trotz gemessener 
mitunter sogar hörbarer Entladungstätigkeit keinerlei Spure 
zu finden sind. Erschwerend ist hierbei weiterhin, daß die saug- 
fähigen Isolierstoffe, wie Kabelpapiere und Preßspan, bei Be- 
rührung mit Öl eine dunklere, oft ungleichmäßige Färbung an 
nehmen und daher Verkohlungen noch schwieriger zu erkennen 
sind. Gießharze zeigen gegenüber Entladungen an der Oberfläche 
eine derart gute Beständigkeit, daß auch nach längerer. Zeit | 
keine Entladungsspuren erkennbar sind. ; 
Um hier die Ortung zu erleichtern, wurde nach einem Indi- 
kator gesucht, der bei möglichst geringer Änderung der elek- 
trischen Eigenschaften der Isolatoroberfläche die Entladungs- 
stelle sichtbar macht. Es wurden zunächst Stoffe verwendet, 
von denen bekannt ist, daß ihre Farbe bei relativ niedrigen 
Temperaturen umschlägt. 
Bei der Prüfung einer Gießharz- Durchführung mit an- 
gegossenem Flansch konnte ein Gemisch von feinem Weizen- 
mehl und Bakelitlack mit Erfolg verwendet werden. Die Ent- 
ladungen fanden in dem Ölzwickel zwischen den scharfen 
Kanten der zur Befestigung verwendeten Sechskantmutter und 
dem Gießharzkörper statt und sind deutlich gekennzeichnet 
(Bild 4). Eine Abhilfe brachte die Verwendung der rechts nebe: ne 
der Durchführung abgebildeten gerundeten Hutmutter. 
Als sehr zweckmäßig haben sich neuerdings für die Indika- 


prozeß wurde die Thermocolorfarbe Nr.1 (Umschlag bei”40° 
von rosa nach blau) und bei vorangegangenem Ofenprozeß die 
Farbe Nr.3 (bei 110° von gelb nach violett)?) verwendet, 
Als Beispiel wurde ein rundes Blech als Hochspannungspol 
auf eine Preßspanscheibe gelegt, deren eine Hälfte mit Thermo- 
colorfarbe versehen war En 3). Als Gegenelektrode diente b 


© 


Markierung von Entladungen 


Bild 5. 
- durch Thermocolorfarbe 


% 


nungselektrode Entladungen, deren Wärmeeinwirkung auf das \ 
Dielektrikum eine Ortung der Entladungen ermöglichte. 
folge der Schwarz- Weiß- aelanı Eon in Bild 5 der 


nen. Auf dem Pre selbst sind keinerlei Verände T 
höhe erforderlich wäre. ° © es 


4 { ER Se“ - 3 Ei 


2.1 Die e Amplitude der re ” 
Wie bereits in der ersten Arbeit [1] dargelegt, kann die Größe: | 


3 


Sr 


3 


Hochspannungsgerät und je nach der Kopplung zwischen der 


. Meßstelle und der Störstelle sehr unterschiedlich sein und somit 


keine exakte Bewertungsgrundlage darstellen. Beispielsweise 
hat sich besonders beim Auftreten elektrodenloser Entladungs- 


den Elektroden trotz großer Entladungsintensität nur eine 
niedrige Störspannung. meßbar ist. er on, Bande u 


.1).DWP 21 e/56 813 ie 
2) Hersteller: BASF, Ludwigshafen 


‚a bei gleichartigen Prüflingen, 
wie Transformatoren, Unter- 
schiede in der Amplitude von 
einigen Zehnerpotenzen auf- 
treten, die hinsichtlich der Be- 
urteilung der Entladungsinten- 
sität zu völlig falschen Dia- 
gnosen führen ‚würden. Bei 
der Bewertung ist also größte 
Vorsicht zu wahren. 


Ölimmspannung 


500 


2.2 Verlauf der HF-Störspannung 
als Funktion 


Br der Wechselspannung 


Als wichtige Kenngröße ist die 
Anfangsspannung zu nennen. 
Damit bezeichnet man die- 
'jenige Spannung, bei der ein 
Bild 6. Verlauf der $törspannung als meßbarer Störpegel einsetzt. 
Funktion der Wechselspannung Besonders bei allmählich ein- 

setzendem Störpegel ist die 
feststellbare Höhe der Anfangsspannung stark von der Emp- 
findlichkeit der Meßanordnung abhängig, so daß bei Verwen- 
dung unterschiedlicher Verfahren und Geräte kaum vergleich- 


200 
Wechselspannung 
EIA 7354.6 


0 KV 


' bare Ergebnisse erzielt werden können. Es ist daher anzu- 


streben, ein einheitliches Verfahren oder mindestens eine 
einheitliche Definition der Meßempfindlichkeit zu schaffen. 


sprechendes Ansteigen des Störpegels mit der Wechselspannung 
ergibt. Infolge der geringen Intensität dereinzelnen Entladungs- 
strecken tritt eine len Zerstörung des Isolierstoffs, insbeson- 
dere bei allmählicher Absorption der Gasbläschen in flüssigen 
Dielektriken, gar nicht oder erst nach sehr langer Zeit ein. 


2.3 Verlauf der HF-Spannung als Funktion der Zeit 
bei konstanter Wechseispannung 


Die Wirkdauer von Teilentladungen kann besonders in Fällen 
geringer Entladungsintensität beträchtliche Werte annehmen, 
bevor eine Minderung .der Isolationsfestigkeit nachweisbar ist. 
Es können sich durchaus Dauerbeanspruchungen von 100 bis 
200 Stunden als notwendig erweisen, wenn nach einigen Stun- 
den noch keine Aussage gemacht werden kann. Dies gilt be- 
sonders für Isolieröle, die sorgfältig entgast sein müssen, um 
die trotz bester Evakuierung im Transformator immer noch 
vorhandenen Luftbläschen lösen zu können. Weiterhin muß 
der Wasserstoff, der bei Entladungsvorgängen in etwa noch 
vorhandenen Luftbläschen durch Polymerisation des umgeben- 
den Öls frei wird, sofort wieder an bestimmte, im Öl enthaltene 
Verbindungen angelagert werden, um die Bildung größerer 
Wasserstoffbläschen zu vermeiden. Dieses Anlagerungsvermö- 
gen führt zu einer entsprechenden Gasfestigkeit des Öls und 
ermöglieht eine Unterscheidung von mehr oder weniger gas- 
festen Ölen. Da die genannten Prozesse verhältnismäßig lang- 


"sam ablaufen, ergeben sich daraus entsprechend längere Prüf- 


Über die Höhe der Anfangsspannung gehen die Ansichten . 


noch auseinander, Sie soll auf jeden Fall so festgelegt werden, 


daß bei Betriebsverhältnissen keinesfalls Entladungsvorgänge 
im Hochspannungsgerät auftreten. Unter Einbeziehung eines 


OR EN 


- Sicherheitsfaktors würde dann für einen Leistungstransfor ma- 


tor 
Ey = 1,25 73 3 U prase 


‚gelten. Dabei ist allerdings noch keine Gewähr gegeben, daß der 


Transformator bei Beanspruchung mit der Prüfspannung im 
‚Herstellerwerk keine Beschädigungen davonträgt. Eine Her- 


 aufsetzung der Anfangsspannung über diesen Wert würde je- 


"doch zunächst einen zu großen wirtschaftlichen Aufwand be- 
deuten. Liegt die Anfangsspannung unter dem festgelegten 
Wert, müssen Aussagen über eine eventuelle Beeinträchtigung 
der Lebensdauer gemacht werden. In den folgenden Ausfüh- 


. Volldurchbruch ausgelöst werden. 
Daher ist dieser Verlauf der Stör- 
spannung. als besonders et 


4 Iter Hohlräume‘ innerhalb des 


oder weniger großen Hohlräume 
ist. von der angelegten Wechsel- 


rungen soll Azur näher eingegangen werden. 


Bild 6 zeigt den Verlauf der Störspannung über.der en 


. spannung. Dabei kennzeichnet die Kurve a einen spontan ein- 
. setzenden und stark ansteigenden Pegel. 
Dieser tritt besonders dann auf, wenn im Prüfling intensive 

- Entladungen, wie Gleitentladungen oder Teildurchbrüche, un- 


zeiten. Es muß betont werden, daß gerade diesen Eigenschaften 
der Isolieröle besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden 
muß und Maßnahmen getroffen werden müssen, um einerseits 
eine gute Entgasung wie auch andrerseits eine große Gasfestig- 
keit des Öls zu gewährleisten. 

Der Verlauf charakteristischer Kurven in Abhängigkeit 


von der Zeit ist in Bild 7 dargestellt. Kurve « weist keine 


Änderung des Störpegels mit der Zeit auf. Damit kann ange- 
nommen werden, daß durch die Dauerbeanspruchung keine 
Änderung der Entladungsstelle eingetreten ist, d.h., daß sich 
das Isolationsverhalten des Prüflings zwar nicht verschlech- 


“tert, aber auch nicht verbessert hat. Im Zusammenhang mit 


einer unverändert bleibenden Anfangsspannung, 
Schädigung der Isolation innerhalb der Prüfdauer nicht‘ 
nachweisbar. 


ist‘ eine, 


" 
$ 


1% 
np 


Der Verlauf der Kurve 5 ist nicht eindeutig auslegbar. Die e 


fallende Tendenz des Störpegels kann dann auf ein günstiges SUR 


Fe 


Verhalten hinweisen, wenn mitunter unvermeidbare Gasbläs- 
chen vom Transformatorenöl gelöst werden oder sich durch _ 
mechanische Schwingungen vom Haftgrund lösen und zum 


"Auftrieb gelangen. Die Anzahl der Entladungsstellen wird daher 


ter Überspringung der Glimmphase stattfinden. Die bei ständi- 
gen Teildurchbrüchen der Isolierstrecke fiießenden Ströme 


AV . 
1000 


der Wechselspannung ‚bereits der. 


zu bewerten. 

Kurve b zeigt Be einen all- 
_ mählich ‚ansteigenden Störpegel, 
der ‘oftmals durch das Glimmen 
- fei verteilter, meist mit Gasen ge- 


a Er 


 Isolierstoffs. verursacht wird. Die 
Anzahl der glimmenden, [mehr 


ung abhängig, so daß sich 6 


Überlagerung der einzelnen 
on. Störimpulse ent- 5 


N, ri 


sind verhältnismäßig groß und stellen infolge der damit ver- 
# bundenen hohen Temperatur eine 
2 ernste Gefährdung des betreffen- 
den Dielektrikums dar. Außerdem 
kann bei geringfügiger Steigerung 


120 


Wirkdauer 1 


‚Bild 7. Verlauf der Störspannung als Funktion der Zeit 
a ER : 


als Funktion. der Zeit stark reduziert. Die gleiche Tendenz des he 
Störpegels kann jedoch beobachtet werden, wenn Entladungen 


in Isolierstoffen Verkohlung verursachen und dadurch die Ent- 
ladungsstelle überbrücken. Ans Entladungstätigkeit kann dann 
völlig zum Stillstand kommen. Es muß daher in diesen Fällen 


Anfangsspannung Ua 


120 min 180 


Wirkdauer t 


Bild 8. Anfangsspannung als Funktion der Zeit 
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Bild 9. Oszillogramme von Entladungsvorgängen 
a) Entladungen in Luft; b) Entladungen in Öl 


a geräe 
ra 


gar: 


id 10. Wiedergabe unterschiedlicher Entladungsarten durch ein schreiben- 
des Instrument 


a) Glimmentladung; b) Gleitentladung; Teildurchbrüche 


ings zu befürchten ist. Die ausführliche Diskussion der 
rve d wurde bereits früher durchgeführt [1]. Es hatte sich 
rt. ‚ergeben, daß dieser Kurvenverlauf oft dann auftritt, wenn 


Be eilung, ob das Dielektrikum durch Entladungsvorgänge ge- 
mindert wird. Ein „Abfangen“, d.h. eine Beendigung der 
fung vor dem Volldurchbruch des zu prüfenden Geräts, 
nn daher im richtigen Zeitpunkt durchgeführt werden. 


2 Kurven 4 und b von Bild 8 zeigen < einen ER Ver- 


"Prüfing, verblieben, der zunächst eine sehr niedrige An- 
2 ne verursachte. Diese Luftblase mußte also. zum 


‚füßes Si gleichen Erfolg erzielen. Die Dr Me 
ieg danach schlagartig aufeinen n hohen ‚Wert an. Der weiterhin 


e en bei Mehrstoffsystemen mit fortschreitender 


Das Verhalten der. Mekandbe he: eine Beur- 


© Literatur RT RE 


2.5 Die Beurteilung des Oszillogrammıs 90°... 


: gezeichnet. >= R Ay 


auf eine Terssörung der Isola i 
Fällen, bei denen eine beträchtlich 
dem ursprünglichen Wert festgestellt wurde, di 
stellen der Entladung als Verkohlung festgestellt ’erc 
man hier bis zum Mr wäre die | J 


heit feststellbar gewesen. 


Auch das Oszillogramm kann wichtige Aufschlüsse ‚geben be 

sonders dann, wenn als weiterer Vorgang die Kurve der u: 
gelegten Wechselspannung mitgeschrieben wird. Dadurch is 
es möglich, die Phasenlage der auftretenden Impulse zu b 
urteilen. ee ergeben sich i immer in der} 


Oszillogramm als ein "Büschel zahlreicher, dicht He aituh Ian 
folgender Impulse. Entladungen im Öl werden. durch re 
Impulse hoher Amplitude gekennzeichnet. Er 

Eine weitere Unterscheidungsmöglichkeit® ist da - 
geben, daß bei Luftentladungen die Zündspannung. 


 Löschspannung der Entladungsstrecke annähernd auf gl i h 


Wert liegen, während sie bei De sehr 
ee sind...“ ı Ks 2 


vr Kr = 
en! * 


u 


annun 
verlaufs wurde ı ein schreibendes Instrument über m. 
ä er 4 

stellte sich dabei. heraus, daß domiit, K Ss 
Pegels, sondern auch die Art der Entladungen geke zeichnet. 
werden. Re Es N 
In Bild 10 sind zwei {unterschiedliche ee 


werden lie. 2 > 5% Sri bosch e e 
wertvoll ergänzt. ee a 
S: wur - -- > wet j} 

‚3. Zusammenfassung 3 Dr 


Entladungsvorgänge in ’Hochspannı r 
. Nennbetrieb möglichst vert 
drückung von Entladungen ı 
bei ihrem Vorhandensein Aussagen “über chädige 1 
kung. gemacht werden. Es werden eine Reihe bes 
Charakteristiken beschrieben, diei 
eine gute Beurteilung des. Prüfobjekts S rlaube 
"stimmung des genauen Eee konnte fü 

Fälle Be tebrN Brenn 2% u 


Dar 


Ss“ h 
[1] Koenig, J.: Ermittlung von utladungsvorgängen bei Ra ) 
‘ - ELEKTRIE 18 (1959) H.9, 327-332 2 
[2] Golinski,J., Lech, W., Zoledziowski, St.: z8 ana 
zynach elektryemych, (Tonisation in Transforma i 


Die tan öd- Messung ist ein fester Beslandteil der Über wachung 
des Trockenprozesses und der Prüfung von Transformatoren 
und Durchführungen geworden. Die besondere Bedeutung liegt 
- bei der Prüfung von Transformatoren, weil es auf Grund der 
N Meßergebnisse möglich ist, ungefähre Aussagen über den Ver- 
lauf der Wicklungsprüfung zu machen bzw. in bestimmten 


Er 


wären, durch rechtzeitiges Aufdecken der Defektstellen von 
Barren zu vermeiden. 


; 1. Die Theorie der ne: des. Verlustfaktors 


7 


Die Vorgänge im Dielsktrikum eines Kondensators sind noch 
nicht bis in alle Einzelheiten erforscht. 
Durch die tan ö-Messung werden hauptsächlich die Verluste, 
die sich durch Polarisationsvorgänge und durch Bewegung von 
Ionen ergeben, erfaßt. Der beim Laden eines Kondensators 
fließende Strom hat sowohl eine Wirk- als auch eine Blind- 
komponente und der tan ö stellt das Verhältnis des Wirkstroms 
Zum Blindstrom dar IR. 

tand = — 

Io 

Die Polarisationsvorgänge sind mannigfaltiger Art und 1 spie- 
len jeweils eine verschieden große Rolle. Es soll hier nur auf die 
wichtigsten hingewiesen werden, wobei diese Vorgänge zweck- 
'mäßigerweise am Modell eines Plattenkondensators erläutert 
werden. Dieser Modellkondensator soll aus zwei verschiedenen 
quergeschichteten Dielektrika bestehen. 


ar 
B. 


> 
Bild 1. Schema einer ein- 
 fachen Kapazitäts- und 
 Verlustfaktormeßbrücke 
En ‚Schering E 


BC x Prüflingskapazität 
2 (0) DZ Preßgas-Normalkon- 
- © densator _ 

's Überspannungs- 

_ feinsicherung 

2 Ss  Überspannungs- 

3 grobsicherung fe 
'  Hochspannungs- 
transformator ; 


e nicht N um den Marken herum. Beeinflußt © ein 
che a die rt en Kerne und die Dee 


t des oe p zur Feldstärke oe } 


: a-2 : : 


Pe 


nee fließt, 


Fällen Schäden, die bei der Wicklungsprüfung aufgetreten 


wird. 8 


 daraus,, daß der durch Polarisationsvorgänge hervorgerufene 
Strom bei Vorhandensein von Feuchtigkeit, Schmutz oder ie 
 Fremdkörpern größer sein muß als bei einer einwandfreien Iso- 
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ein elektrisches Moment. Durch ein elektrisches Feld werden 
diese Momente in die Vorzügsrichtung des elektrischen Feldes 
gezwungen, wobei diese Orientierung nicht so rasch und träg- 
heitslos wie die Bewegung der Elektronen bei der Verschie- 
bungspolarisation verläuft. Das Moment der Örientierungs- 
polarisation wird durch die Beziehung 


dargestellt. - 

u Dipolmoment, 
k Boltzmann-Konstante, 
T Zeitkonstante. 


_ Der Strom, der durch die Orientierungspolarisation verur- 
sacht wird, sei ig,. Die Orientierungspolarisation ist stark von 
der Temperatur abhängig. Das elektrische Feld versucht eine . 
möglichst weitgehende Ausrichtung aller Dipole zu erzeugen. 
Dieses Bestreben wird aber durch die Brownsche Molekular- 
bewegung dauernd gestört. Bei hoher Temperatur, bei der die 
Brownsche Molekularbewegung sehr groß ist, wird eine schlech- 
tere Ausrichtung als bei niedrigeren Temperaturen erreicht. 
Zu.den vorstehend betrachteten Polarisationserscheinungen 
kommt eine weitere hinzu, die sich auf Grund des inhomogenen 
Aufbaus des Kondensators ergibt. Liegt ein Mischdielektrikum \ 
vor, so werden in den Dielektrika zwei gleiche Ströme fließen, En 
wenn die Bedingung 


01&ı = 02 ’ 7 

gegeben ist. - 
o Leitfähigkeit, . 
& Elektrizitätskonstante. ge 
Bei einer Transformatorenisolation, die immer einen bestimm- € 
ten Feuchtigkeitsgrad aufzuweisen hat, ist diese Beziehung BE 
kaum gegeben, so daß, Se 
: 0,8 F @& ER 

und ‚dementsprechend . DER 
i = %,, 


Da diese beiden Ströme nicht gleich sind, sammeln sich an 
den Grenzflächen der.beiden Dielektrika Ladungen. Beim Po- ug, 
larisationswechsel der Wechselspannung fließt die Ladung q, 
von der Übergangsfläche ab und der Ladung 9, zu und um- 
gekehrt, so daß das gesamte Dielektrikum von einem dauernden 
Ionenwechselstrom durchflossen wird. Dieser Strom ?,, ver- 
ursacht zusätzliche Verluste, die in die Messung mit eingehen. 
Man spricht hier von Polarisationsverlusten, die sich aus der 
dielektrischen Diskontinuität ergeben bzw. voneinerZwischen- 
schichtenpolarisation. : 

-Auf die Transformatorenisolation angewendet ergibt sich 


lation. Der auf Grund der Polarisationsvorgänge fließende 
Strom ö, setzt sich aus Y 


N . . . 
—= Iye ar Ort yo 
zusammen. 


Zu diesen en kommt die Hinunähäe: iR 
bewegung der frei beweglichen Ionen im elektrischen Feld hinzu. r 
Der durch diese Hinundherbewegung verursachte Strom 


' wurde von Liebscher oszillografiert [2]. Liebscher weist nach, 


daß außer dem rein ohmschen Verluststrom eine kapazitive Be 


Komponente i, und ein Oberwellenanteil i, vorhanden sind. 


Damit ergibt sich für den durch die Ionenwanderung verur- *° 
sachten Strom 3 ; £ ; Sr, 
eh ti: 


Eine Isolierflüssigkeit enthält immer frei bewegliche Ionen, 1 
die von Elektrode zu Elektrode wandern. Die Menge und Art 


"der Ionen hängen von der Beschaffenheit des Dielektrikums ab. 


Dementsprechend steigt der tan ö, wenn die Flüssigkeit feucht 
ist bzw.. Verunreinigungen enthält. ) 
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Die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen hängt von der 
Höhe des elektrischen Feldes ab, d.h. bei einem zu prüfenden 
Transformator von der Höhe der angelegten Spannung und 
von der Höhe der Temperatur, was bei diesen Betrachtungen 
allerdings keine Rolle spielt. Je höher die Meßspannung ist, 
um so größer wird die Wanderungsgeschwindigkeit und um so 
größer wird der Weg, der von den Ionen zurückgelegt wird. Ab 
einer bestimmten Spannung ist der Weg so groß, daß die Ionen 
"an die Fasern der Papierisolation anstoßen und an einer 
Weiterwanderung gehindert werden. Dadurch tritt eine Ver- 
armung an Ionen ein, woraus folgt, daß die Stromstärke mit 
steigender Spannung langsam sinken muß, solange man sich 

‚+ unterhalb der Ionisationsspannung befindet. 

X Schließlich fließt noch der Leitungsstrom i,, infolge der in 
jedem Dielektrikum vorhandenen Restleitfähigkeit. Der Ge- 
samtverluststrom, der die dielektrischen Verluste hervorruft 
und den Verlustwinkel bestimmt, ergibt sich dann zu 


Tr EN y=iptigt ize: 
Die dielektrischen Verluste bestimmen sich aus 
N=UIl,=ÜU?:oCtanö. 


Ye 2. Die Messung der dielektrischen Verluste \ 
mit der Scheringbrücke 


v2 ER "Die Brückengleichungen für die Scheringbrücke lassen sich von 
einer normalen Wheatstoneschen Brücke für Wechselstrom ab- 
leiten. Für diese gilt die Beziehung 


Zı el Zu er — Z, er Z, ein E 


Da hierin der reelle undi imaginäre Teil für sich erfüllt sein muß, 
BR ergibt sich für die Phasenwinkel die Beziehung 


A +M= 9 + 9: 


In Bild 1 ist eine einfache Scheringbrückenschaltung dargestellt. 
Hierin bedeuten C, die verlustbehaftete Prüflingkapazität, 
65 der verlustlose Nomalkondekinter mit einem Phasen- 


Bild 2. Schaltung für die 
tanö-Messung zwischen 


Ss der Oberspannungswick- 
S Ss lung’und dem Kasten 
S v eines Transformators - 

S C, Kapazität zwischen 
iS der Unterspannungs- 


wicklung und dem 
Kern 


C, Kapazität zwischen 
der Oberspannungs- 
wicklung und der 
Unterspannungswick- 
lung 


C, Kapazität zwischen 
der Oberspannungs- 
wicklung und dem 
Kasten 


nkel von 9 = 90°. R,, R, En C, sind Abpleichglieder, die in 
; dem Niederspannungsteil der Meßbrücke eingebaut sind. 
Nach dem vorher Gesagten muß Px +9,= 


’ . px = 90 ge 5 
fr E dr Winkel des Abgleichwiderstandes R, ist 9, = 0. 
Demnach wird aus obiger Beziehung / 


a EN: BE bzw. tan p, = tand. 


E winkel der ei von 8 und (©, bestimmt. Durch 
u: entsprechende Wahl des Widerstands R, and der Skala des 


EN abgelesen werden. 
_ vermögens ist aber nicht nur die absolute Höhe des tan ö, son- 
‘dern vor allem dessen Verlauf in Abhängigkeit von anderen 


“Bild 8. tan ö-Messung an einer 110 kV- 


- Verschiedener Leitungsaufbau 


befindet sich die Verbindung zwischen dem Normalkonden- 


‚Ps + PN sein, 


 Prüfkondensators (, kann der tan ö meist direkt an der Brücke 


Für die Beurteilung der Isolierstoffe hinsichtlich ihres Isolier-" 


Verlustfakfor tan 6 
S 


15 ES 
14 Ss 
S 
2 0 m 80 my km 
Spannung U Nom 3 
S 


Transformatorwicklung. Schaltung: 
Wicklung gegen Eisen 

a Hochspannungsleitung mit Litze aus- 
geführt; b Hochspannungsleitung mit - 


Metallschlauch 40mm Dmr. ausgeführt - 


Bild 4. Verlauf des tanö in Abhängig- 
keit von der Spannung bei. einer 


110 kV-Kondensatordurchführung. 2 0 0 & %00y,, 720 772 


Su Spannung U 


a Hochspannungsleitung mit dünner Litze; b Hochspannungsleitung mit Flach- 
schienen; e Hochspannungsleitung mit Metallschlauch 40 mm Dmr. er 


S a u 


. 

Größen, wie z.B. von der Spannung, der Temperatur, der Zeit, 
der Frequenz usw. von Bedeutung, ; 
Neuere tan ö-Meßbrücken werden deshalb mit entered 
Einrichtungen versehen, die ein selbsttätiges Abgleichen des 
Verlustfaktors und der Kapazität ermöglichen und deren Werte. 
auf schreibende Meßgeräte aufzeichnen. Die Anwendung selbst- 
abgleichender tan ö-Meßbrücken bietet den großen Vorteil, daß 
die sich im Dielektrikum bei Beanspruchung durch hohe Feld- 
stärken abspielenden Vorgänge lückenlos festgehalten werden. 


3. Der Versuchsauibau für die tan d-Messung . — 


Der Aufbau der Scheringbrücke bedingt eine hochspannungs- 
seitige Verbindung des Normalkondensators und des Prüflings 
mit dem Hochspannungstransformator. Während die Verbin- 
dung der sogenannten Spannungsecke mit dem Hochspan- 
nungstransformator außerhalb der Brückenanordnung liegt, 


sator und dem Prüfling innerhalb der Brückenschaltung. 
Will man an einem Transformator den tanö der Kapazität 
zwischen der Oberspannungswicklung und dem Kasten messen, 
so ist die Schaltung nach Bild 2 anzuwenden. Die Unterspan- 
nungswicklung muß dabei geerdet sein, damit der Strom zwi- 
schen der Oberspannungs- und der Unterspannungswicklung 
nieht mit über die Brückenzweige fließt. Der Kasten des Trans- 
formators ist die Gegenelektrode der Schaltung. Die Hochspan- 
nungsleitung stellt gegen den Kasten eine zusätzliche Leitungs- 
kapazität C, dar, die der zu messenden Kapazität CO, ‚parallel 
liegt und von der Scheringbrücke mit angezeigt wird. Der tand 
dieser Parallelkapazität geht in die Messung ein und kann das 
Meßergebnis verfälschen. 
Wird eine bestimmte Feldstärke an der Mobs aba . 
schritten, so ionisiert sich die an der Leitung befindliche Luft 
sehr rasch und die Leitung beginnt zu glimmen. Da der tan E 
bei Transformatoren und Durchführungen sehr niedrig liegt, 
verfälschen die durch die Koronaverluste hervorgerufenen ver- 
hältnismäßig hohen Werte des tan ö das Meßergebnis sehr stark. 
In Bild 3 sind die tan ö-Meßergebnisse eines Transformators® 
aufgetragen, an dem einmal die Hochspannungsleitungen mit 
dünner Litze und zum anderen mit Metallschlauch von etwa 
40 mm Dimr. ausgeführt sind. Bild 4 zeigt die Versuchsergeb 
nisse von tand-Messungen einer 110 kV- -Kondensatordurch 
führung, bei denen Hochspannungsleitungen mit verschiede- 
nen Leitungsdurchmessern verwendet wurden. Aus Bild 3 und: 
ist zu erkennen, daß ein großer Verlustwinkel der zu CE 
parallelliegenden Kapazität C, der Hochspannungsleitung® 
einen erheblichen Einfluß auf das tan ö-Meßergebnis ausüben 
kann. Für eine fehlerhafte Messung ist also. re Aug 


Verlustfoklor ind 
SSSISSE 
ft 


Eanza Spannung U 
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Bild 6. tanö-Verlauf als Funktion 
der Spannung bei einem 220 kV- 
Transformator 7 und bei einer 
Kondensatordurchführung 2 


Spannung U 
Bid 5. Verlastäkforrernjtfi in Ab- 
hängigkeit von der Spannung 


akennzeichnend für dielektrische 

Verluste durch Gasentladung; 

b kennzeichnend für dielektrische 

Verluste durch Ionenbewegüng 
-  Xnach [2]) 


Durchschlag 


Verlustfakter fand 


Bild 7. Verlauf des tanö beieinem 
verschmutzten 110 kV-Transfor- ° 
mator. Transformatortemperatur 
9 = 68°C Kam 


035 UYapn ern 

Spannung 

‚der Aufbau des Versuchs so gewählt wird, daß keine Glimm- 

_ erscheinungen an den Hochspannungsleitungen innerhalb der 
Brückenschaltung auftreten können und Parallelkapazitäten 
der Hochspannungsleitungen gering gehalten werden. Die Art 


der Hochspannungsleitung von der Spannungsecke zum Hoch- 


 spannungstransformator der Meßanordnung hat auf das Meß- 


ergebnis weniger Einfluß. Es empfiehlt sich jedoch, diese Lei- 
tung von der Spannungsecke aus etwa 2 bis 3 m ebenfalls ver- 
stärkt auszuführen. uud 


4 Die Messung des Verlustfaktors tan d in Abhängigkeit 
vonder Spannung- 


Bei den Untersuchungen über die Messung des tan ö gelang es 
- Liebscher [2] zwei Kurven zu messen, die in Bild 5 dargestellt 
sind. Die Kurve a wird aufgenommen, wenn im Dielektrikum 
"zusätzliche dielektrische Verluste durch Gasentladungen auf- 
treten, wobei der Knick kennzeichnend für den Beginn der 
- Ionisation ist. Die Kurve b ist charakteristisch für die dielektri- 
_ schen Verluste, die durch die Ionenwanderung bzw. durch die 

Verarmung an Ionen entstehen. Bei der Messung des tan ö 
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Verlustfaktor fand‘ 
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u; 1) 150 m |, kV 
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i : Oberspannung Ülenn 
Br "nr 00. m, 2 mm. 5 n m m ni 
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E; Bild 8 (links). tene- Messung an einer Kondensatordurchführung mit 
a en schlechter Isolation; b guter Isolation . 


Bild 9 (rechts). tan ö-Meßergebnisse eines 110 kV-Transformators mit ver- 
i ‚ schmutzterIsolation ER 


As -erdet; b Oberspannungswicklung gegen Unterspannungswicklung und 
 Bisen; e Oberspannungswicklung gegen Eisen, Unterspannungswick- 
# lung geerdet; dUnterspannungswieklung gegen Br Oberspannungs- 
2 Bene, ei 


.@ 'Oberspannungswicklung gegen Unterspannungswicklung, Eisen ge- 


überlagern sich diese Kurven. Aus diesem Grunde mißt man 
bei Transformatoren eine tan d-Kurve, die zuerst fällt, dann 
parallel zur Abszisse verläuft, um schließlich wieder zu steigen. 
Diese Kurve ist in Bild 6, Kurve @ dargestellt. Bei Durch- 
führungen, bei denen die Alan Isolierstoffe keinen so großen 
Anteil ausmachen, wie bei der Transformatorenisolation, spielt 
die Ionenwanderung in Flüssigkeit keine so große Rolle und 
dementsprechend verläuft die tan ö-Kurve von vornherein fast 
parallel zur Abszisse, um nach dem Erreichen der Ionisations- 
schwelle schnell anzusteigen (Bild 6, Kurve). Der Beginn der 
Ionisationsschwelle ist nicht genau festlegbar, weil die einzel- 
nen ‚Dielektrika unterschiedlich zu ionisieren beginnen. Die 
Ionisationsschwelle soll prinzipiell in einem Spannungsbereich 
liegen, der größer als die Nennspannung ist. 

Anders sehen die tanö-Kurven aus, wenn Lufteinschlüsse, 
Feuchtigkeit oder sonstige Verunreinigungen in der Isolation 
enthalten sind. Erhöht sich bei steigender Spannung der 


'tan 6, dann steigen die Verluste schneller als quadratisch mit 


der Spannung an. Für das Ansteigen des tan ö mit’ der Prüf- 
spannung sind im wesentlichen zwei Erscheinungen verant- 
wortlich: 


1. Befinden sich in der Isolation Feuchtigkeit oder starke 
Verschmutzungen, dann wird das Ansteigen des Polarisations- 
stromes i, begünstigt, was einen Anstieg des Verlustfaktors 
zur Folge hat. Durch die entstehenden höheren dielektrischen 


Bild 10. tan ö-Meßergebnisse eines 
110 KV-Transformators mit 0 50 0 kV 70 
einwandfreier Isolation an Spannung U 


a Oberspannungswicklung gegen Eisen, Unterspannungswicklung ge- 
erdet; b Oberspannungswicklung gegen Unterspannungswicklung und 
Eisen; e Oberspannungswicklung gegen Unterspannungswicklung; 
Eisen geerdet 


matorsin der Schaltung 
Oberspannungswicklung IS 
gegen Mittelspannungs- 085 | 
wicklung, Unterspan- 
nungswicklung und Eisen 08 
a vor der Zeitfahrt aufge- 
nommen; bnach der Zeit- 

fahrt aufgenommen. 


200 U, kV 250 
Nenn 


Spannung U 


.Verluste werden die verunreinigten Stellen in der: Isolation er- 


wärmt und die Verlustwärme muß an der Oberfläche des Di- 


-elektrikums abgeführt werden. Der tan ö ist aber in dem be- 


triebsmäßig vorkommenden Temperaturbereich stark tem- 


- peraturabhängig. Er steigt oberhalb 60°C verhältnismäßig steil 


an. Durch die davon entstehenden höheren dielektrischen Ver- 
luste wird wiederum mehr Wärme erzeugt, so daß sich dieser 
“Prozeß aufschaukelt. Es entsteht eine, Wechselbeziehung zwi- 


schen Temperatur und den Verlusten. Im-ungünstigsten Fall 
kann nach entsprechender Dauer der Beanspruchung ein 


Wärmedurchschlag eingeleitet werden. In Bild 7 ist der Ver- 
lauf des tan eines stark verunreinigten 110 kV -Transforma- 
tors bis zum Durchschlag dafgestellt. 


2. Befinden sich im Dielektrikum Gasblasen und sonstige 
Verunreinigungen, so sind diese wegen ihrer kleineren Di- 


elektrizitätskonstanten elektrisch höher beansprucht als das. 
Öl oder die festen Isolierstoffe. Es kommt in diesen Einschlüssen 


beim Überschreiten einer bestimmten Feldstärke zur Ionisation 

und anstelle der Ionenverarmung treten immer mehr Ionen auf, 

so daß sich die dielektrischen ‘Verluste erhöhen. 
Transformatoren oder Durchführungen werden in isolations- 


technischer Hinsicht als einwandfrei bezeichnet, wenn sie bis 
etwa 115% der Nennspannung einen konstanten bzw. einen 


leicht fallenden Verlauf des tand in Abhängigkeit von der 
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105 RE 
Bild 11. tan ö-Verlauf %N- | = SR 
. eines 220 kV-Transfor- 10 e 


Spannung aufweisen. Ist die Isolation dagegen feucht, Be ver- 


schmutzt, dann steigt der tan ö nach einer Exponentialfunktion 
mit der Spannung an und liegt in seiner absoluten Höhe ab 
Beginn der Messung hoch. Ein plötzliches Steigen der tan ö- 
Kurve und ein scharfer Knick der Kurve weisen auf Luftein- 
schlüsse hin. Die Kurve a in Bild 8 zeigt die Meßwerte einer 
nicht genügend getrockneten 110 kV-Kondensatordurchfüh- 
rung, die bei Beanspruchung mit der Prüfspannung von 262 kV 
durchgeschlagen ist. Den tan ö-Verlauf einer einwandfreien 
Durchführung gleichen Typs zeigt Kurve b. 
Aus den vorstehenden Betrachtungen geht hervor, daß für 
die Beurteilung der Isolation von Durchführungen und Trans- 
; formatoren nicht nur der Absolutwert des tand, sondern in 
. erster Linie sein Verlauf in Abhängigkeit von der Spannung 
ausschlaggebend ist. Im Gegenteil kann sogar ein verhältnis- 
mäßig niedriger tan ö von 1 bis2% bei Nennspannung zu einer 
falschen Schlußfolgerung führen, wenn nur der Absolutwert 
des tand der Auswertung zugrunde gelegt wird, während die 
Kurve in Wirklichkeit steil ansteigt. 
Die tanö-Kurven an Transformatoren werden vorteilhaft in 
mehreren Schaltungen aufgenommen, und zwar bei einem 
normalen Zweiwieklungstransformator. S 


1. Wicklung gegen Wicklung und Eisen (Kasten, Kern), 


2. Wicklung gegen Wicklung, wobei der Kasten und der 
Kern geerdet sind, 


3. Wicklung gegen Eisen, wobei die nicht zu messende Wick- 
lung geerdet ist (s.a. Bild 2). 


In Bild 9 sind die Meßergebnisse an einem ‚Transformator mit 
'verschmutzter, in Bild 10 an einem mit einwandfreier Isolation 
angegeben. Der Fehler bei dem Transformator in Bild 9 liegt 
zwischen der Oberspannungs- und der Unterspannungswick- 
lung, was aus den einzelnen Kurven deutlich hervorgeht. 

- Es ist also durch die Messung des tan d in Abhängigkeit von 
der Spannung möglich, sowohl bei den Durchführungen als 
auch bei den Transformatoren bereits vor der Wicklungs- 
prüfung eine Aussage über den Isolationszustand des Prüflings 
zu machen. 


Ar 


iese Messung wird aus zwei Gründen durchgeführt: n 
a® Diuroh Anlegen einer Spannung, die der im Erdschlußfall 
retenden Fun) entspricht, wird der es 


gelegt bleibt, auf die Prüfung vorbereitet. Es tritt eine Ver-. 
besserung des Isolationszustands ein, was durch ein Fallen der 
Me and- Kurve in ER von der Zeit nachweisbar ist, 


Igende Erscheinung entscheidend: 

efinden sich in der Transformatorisolation, ee in 
Flüssigkeit, Spuren von Verunreinigungen, so werden diese 
leicht in Ionen aufgespalten. Dies bezieht sich ganz be- 
IR nders auf Wasser. Diese Ionen unterliegen im elektrischen 
- Feld ebenfalls der Ionenwanderung, und es kommt auch hier, 
e bereits anfangs beschrieben, infolge der Wanderung zu 
Elektroden im Verlaufe der Zeit zu einer Ionenverarmung, 
einer elektrolytischen Reinigung gleichkommt. Versuche 
haben gezeigt, daß unter Einfluß sehr hoher Spannungen Ab- 
lagerungen von Verunreinigungen an den Stellen der höchsten 
ldstärke der festen Isolation des Transformators entstehen. 


sinkt. Eine Behr findet diese a bei der Mes- 
sung des HF-Störpegels nach Koske. Der HF-Störpegel fällt 


"reinigungen in der Transformator ‘ei 


-des Isolationszustandes handeln soll, muß der : 


| 6. Meßergebnisse 


tand = f(f) 


' trat. Dieser Überschlag konnte mehrere Male 


"2 Für Be Verbesserung der Transformatorenisolation ist 


Teilen gehandelt haben. “> 


' in geschichteten Isolierstoffen bei hohen Wechselfeldst 


kommt es infolge der Ionisation zu einer inch 
bildung. Die en bringt dann keine 


dementsprechend erhält man eine steigend 
tan d-= f(t). Wenn es sich um eine tatsächliel 


Es zeigt sich in der Praxis, daß diese Erscheinun, 
wieder gemessen werden kann. Die bei jungfräulich 
gemessene Kurve tand = BU) ist bei dem en 


die Kurven tand = co) nach der. Durchführung. 
Zeitfahrt einen günstigeren Verlauf nehmen als vorher 
Hat dagegen die Kurve des tanö = f({f) einen steigende 
lauf, dann liegen die Kurven des tan d = nn 
fahrt höher als vorher. Über die Meßanordnı 
Durchführung der.’Messung sowohl für die 
Kurve tand = en) als auch für tand = vo wur 
berichtet [3]. > 

Da die tand = 
sehr stark abfällt, ae es sieh, den tand — == N v 
Messung des tand = Ri (U) zu ı messen. Hier für ist am ünsti . 


Mit der Anwendung der tan ö- ee bei Transfor | 
wurde bereits eine Reihe von rn erzielt. : 


b > 
Mabe des ne = ft) ein eigen von 1, 39%, auf 2,16‘ we fest 
Be Ebenfalls stiegen. ‚die Kurven des tan ö = we an i 


nach dam. Ölwechsel Re daß der Gr 
von 100 min von 1,54% auf 1 ‚44% sank. = 'tand 
bei Nennspannung betrug 14% So 
Bei einem 60 MVA- Transformator, "Reihe 1 
) im Verlauf von 60 hin von 1 ‚01% au 
die Fehlersuche ohne Erfolg blieb, wurde für di 
prüfung ein Überschlag vorausgesagt, der aucl 


reicht ‚werden, blieb dann aber Ba ee 


ne 


zerstört Er beseitirt re 2 
Die Besichtigung des nahen. Aa 
stätigte diese Tatsache, denn es. konnten ke i 
der Isolation festgestellt werden. Es muß sic 
Lufteinschlüsse hervorgerufene Überschläge an 

Bei einem 50 MVA- Transformator, Reihe 110, E 
ungünstige tan ö-Kurven zeigte, wurde ‚als Defe 


SER ERBIE Laplsohalterstgsohfährnng ; festgestellt, E 


E en re 
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Gerät zur Messung der Lichtbogenenergie 


. Schaltarbeit an einem Zeierinstrument möglich ist. 


beim Öffnen von Starkstromschaltern 


DK 621.317.7:621.316.5.014.31 


Mitteilung aus dem Institut für Allgemeine Elektrotechnik der Technischen Hochschule Dresden 


Die beim Öffnen eines belasteten Schalters im Öffnungslicht- 
bogen in Wärme umgewandelte elektrische Energie (Schalt- 
- arbeit) ist ein Kennzeichen für die Leistungsfähigkeit des 
- Schalters. Sie wird häufig durch die oszillografische Aufzeich- 
nung der Schalterspannung, des Schalterstroms bzw. der Schal- 
_ terleistung rechnerisch ermittelt. Im folgenden soll ein Meß- 
gerät beschrieben werden, mit dem die direkte Anzeige der 


4) 


 Arheitsweise des Geräts 


3 beachtet werden, daß es sich um einen einmaligen, kurzzeitigen 


2 | 
und unregelmäßigen Vorgang handelt. Außerdem darf weder 


Die Aufgabe des Geräts besteht in der eg der Augen- 
- blicksleistung und der anschließenden Integration. Dabei muß 


Die Baugruppen 


Die aus dem Eingangsnetzwerk entnommenen Spannungen 
(maximal0,3 V) werden Ringmodulatoren zugeführt (Bild 2) und 
einer Wechselspannung von 2kHz aufmoduliert. Dadurch brau- 
chen die folgenden Stufen keine allzu tiefe untere Grenzfrequenz 
zu haben; somit werden die bei Gleichspannungsverstärkern 
auftretenden Schwierigkeiten umgangen. Gleichzeitig erlaubt 
der Ringmodulator eine Potentialtrennung zwischen dem evtl. 
auf Hochspannung liegenden Eingang und dem übrigen Teil 
des Geräts. Die am Ausgang der Modulatoren abnehmbaren 
Spannungen haben die Gestalt 


1 
UT G (eu = 27 R, i) coswt. 


EM 7386.1 


der zum Teil sehr große Schalterstrom vor dem Öffnen, noch 
_ die nach dem Öffnen am Schalter liegende Spannung das Meß- 
r ergebnis beeinflussen, solange nicht beide Größen gleichzeitig 


- größer als Null sind. 


Bild 1 zeigt die verwendete Schaltung im Blockschaltbild. 


In dem im Schalterkreis liegenden Eingangsnetzwerk ist 


R,<R, und R,> R,|R,, so daß der Schalterstrom fast voll- 


ständig a R, fließt und bei ö, = O nur ein kleiner Bruchteil 
ku, der Schalterspannung zwischen den Klemmen 1 und 3 bzw. 
2? und 3 liegt. Es gilt also mit R, = R, 


ER N oe En %; > 


Er ab BR, 
na sn Une. 


x 


= Diese Spannungen werden in den folgenden Baugruppen der 
- Meßschaltung quadriert und anschließend subtrahiert. Damit 


x 


‚erhält man 


BE Es 
2 us=ku +gRürkEBuis 


N : e 
ul; = ku; + 4 Fi — kRui;, 
b W—Ws=2bR, Uzig. 
ni Resultat dieser Operation isteine der Augenblicksleistung 
proportionale Größe. Da die elektrische Arbeit gemessen wer- 
. den soll, muß das Integral der Leistung über der Zeit gebildet 
_ werden. Das geschieht im wesentlichen mit Hilfe eines. RC- 
 Glieds mit großer Zeitkonstanten. Die am Kondensator ge- 
_ messene Spannung ist porportional der im Schalter umgesetz- 
‚ten en Energie. s 


Bild 1. Blockschaltbild 


Die nun folgenden Quadrierstufen bestehen aus je zwei gegen- 
phasig gesteuerten Trioden EC 92, deren Anodenströme durch 
einen gemeinsamen Widerstand fließen [3]. Hierfür gilt 


a(daı + ta) 
W; 
= Bali + Sr laur) U (6, ur)? +, au)" 


uURaI= HR 


AN 
+ 3 (our)! + + Ip — 83 (cz 01) + 5 (ur)? 


(un + 


ne 
Durch geeignete Bemessung der in den Gitter- und Katoden- 

zuleitungen liegenden Widerstände läßt sich bei Wahl eines 

günstigen Arbeitspunktes erreichen, daß 

X 4 

7, (eW' < 


W,e=W;:e}; — (cu)?, 


I 6, = 8505; 9 ( 


so daß 
1 
= Ra (I +Io + ;, Tı& +73 a) 
und mit 


U=CıYs; cat und cA(T,+T,)=T' 


Wr 


wird 
1 1 
UR > TER; (don + Ilse, + Yz URLRER + Fu 7% us COS 208). 


Die kleine Zeitkonstante des folgenden RC-Gliedes (Koppel- 
kondensator CO = 150 pF; R = 500 kQ) sorgt dafür, daß nur 
der durch den letzten Term des obigen Klammerausdrucks 
charakterisierte hochfrequente Teil von u, zur nächsten Ver- 
stärkerstufe gelangt. Das Potentiometer wird so eingestellt, 
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EA 


aß die beiden Kanäle I und II gleiche Verstärkung besitzen. 


‚und bleibt während der Messung unverändert. 

z _ Die Gleichrichtung erfolgt mit den Dioden OA 665. Unter- 
> pan® chiede ihrer Kennlinien, die sich auf die gleichgerichtete Span- 

ung auswirken, werden ebenfalls mit dem oben genannten 

Potentiometer der vorhergehenden Stufe ausgeglichen. Die 

Dioden arbeiten in entgegengesetzter Richtung auf je einen 

iderstand von 500 kN. ‚Die Spannung über der Reihenschal- 


Uges = 4 Ufs — Os Udz — Op Usi, (46). 


Die folgende, im wesentlichen zur Re dienende An- 


den Schaltarbeit so klein eingestellt werden, daß sich 
STETTEN u, a aus der DIOESTHORPLE 


Nutzspannung 
1 msfls 


Ur 
Sförspannung 


Zee 


. Bild 8. Spannungsverhältnisse am Integrierglied 


iese Einstellung wird beider Eichung des Geräts vorgenommen 


lädt sich. über eine Diode OA 643 schreit ak die re 
ER auf, entlädt sich. aber über Ge 


von 20 --305s. Mit Hilfe einer Taste kann die Spannung des s 
Kondensators schnell wieder auf Null gebracht werden. Beim 
Drücken dieser Taste kann außerdem ‚die Nullstellung ‚des SE 
geschlossenen GIStohmpianmı un zero Eee ar 
EF 80) vorgenommen werden. 

‚Zur Eichung des ae Re, an 1 die Stelle des ‚Sch 


dem Gerät gemessen. Da diese a auch aus Kr ef 
zu ermitteln ist, war die Eichung relativ ei infach. Auf 
wurde ein Vergleich mit SRSERLACh, bestimmten en E 
durchgeführt. - fm +: 
Das Gerät ist im Prinzip für beliebige, Sehaler gee 
maximale Schalterspannung ist durch die Spannun; sfe 
der an die Ringmodulatoren anschließenden Trans format 
begrenzt, falls der Schalter nieht einseitig g geerdet werden‘ 
Als Widerstand R, zur Messung des Schal 0 
zweckmäßigerweise“ gleich ein bestimmtes St 
schiene des Lastkreises. Das Gerät muß gegen N 
geschirmt sein. Mr 
Die Verfasser danken Herrn Prof. Mau für die 
dieser Arbeit sowie Herrn Prof. Mierdel und den 
seines Instituts für die bei der Durchführun 1 
wiesene Unterstützung. 
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ie Untersuchung des Verlaufs der in die Schaltanlagen ein- 
ringenden Überspannungen ist eine wichtige Vorbedingung 
zur Anwendung des richtigen Überspannungsschutzes. Die 


stellung der Beanspruchung der verschiedenen Einrichtungen 
und Geräte bzw. in der Ermittlung der Spannungsverteilung 
- derin die Anlage eindringenden Überspannungen. 
Die Berechnung der Spannungsverteilung ist nur annähernd 
glich; genauere Ergebnisse erreicht man durch Messungen. 
rzu sind z. Z. zwei Meßmethoden üblich. Bei der ersten 
d das elektrische Modell der vorgegebenen Anlage mit 
een Stößen kleiner a untersucht und die da- 


1essen. Dia Methode wird zwar nur ahsenähert. richtige 
Pr eeboisse, en hat jedoch den Vorteil, daß leicht weit- 


Die 


Bild 118 BE onnunge. -Kennlinien 
a Ableiter; b Widerstandsscheibe 
ie f i z . k Ä Es N . 
"Die andere Methode ist die Messung der Spannungsvertei- 
in der Station selbst. Bei diesem Verfahren sind besondere 
an darüber se. mit welcher Spannungs- 


Ge ite a zum anderen könn der a 


landeatoren für ke Spannungen vor- 
Be Bee 'sich jedoch dadurch 


ratoren ii ger nanuüigen nicht 
eu nicht, die Pe der Über- 


. ung vornimmt, die 
keinesfalls efährdet, aber die 
ableiter ıhöglich macht. 


ser En elsmeihbie 
nung Dee a 


ichtigste Aufgabe auf diesem Gebiet besteht in der Fest-. 


1 ai Ne N Sr 


> Sacbpildune ist also 


‚dien aus einer "Funken. 


Die kino er Überspannungahet bei Modellversuchen 


= = eine aus dem Forschungsinstitut für. elektrische Energie, Budapest 


DK 621.316,933.001.57 


strecke besteht, die mit einer spannungsabhängigen Wider- 
standsscheibe in Reihe geschaltet ist. 

Da die Spannungsverteilung in erster Linie von den Impe- 
danzverhältnissen abhängt und die Untersuchungen in der 
Anlage selbst vorgenommen werden, muß die Nackpide 
widerstandsgleich erfolgen. Wird die eindringende Spattunge: 
welle 4, durch eine Welle gleicher Zeitabhängigkeit, jedoch mit 
verminderter Amplitude so ersetzt, daß ,(t) = au,(t) gilt, 
muß der Widerstand R, 
blick unter der Einwirkung von u, der gleiche sein wie der 
Widerstand R, des nachzubildenden Ableiters unter der Ein- 
wirkung von ı,. 

Bild 1 zeigt die entsprechenden Strom-Spannungs-Kenn- 


_ linien, die man mit 


Wake 


WR 


'annähern kann. Dabei liegt « im Bereich von 0,2 bis 0,3. Im 


folgenden wird der Mittelwert 0,25 zugrunde gelegt. Die 
charakteristischen Koeffizienten k,, der verschiedenen Ableiter 
kann man durch Einsetzen des Nennableitstroms Von und des 
dazugehörigen Restspannungswerts u, 
Auf ähnliche Weise sind die Koeffizienten k, der Widerstands- 


der Nachbildung in jedem Augen- 


(Nachbildung) (a) 


‘in Gl. (1) ermitteln. 


(Ableiter) i De % 


scheibe der Nachbildung zu bestimmen. Der Widerstand des au. 


Ableiters ergibt sich so zu: 


Be k, da leg 
TER «) 


U m 


Analog erhält man für die Widerstandsscheibe der Nach- 


bildung 
u; k; 


15 a 


Setzt man, wie oben verlangt, R, = R,, so erhält man 


Us X iR 2 


k; (8) 


£ 
3 


it, a 


> EN x AR Er 


Durch Vergleich mit der oben erwähnten Beziehung u, () k x = 


— qau,(t) erhält man für den Spannungsmaßstab a: 


e ; 1/(1- a) 
& (ge) EN (58) 
: [47 
Daraus folgt _ 
A k, = ala 1e3 Fa %.l0; . 


(5b). Er 


Das bedeutet, daß die Widerstandskönuhnien des Ableiters ER 


und der Nachbildung einander ähnlich sein müssen. Die zu- N 


sammengehörenden Punkte der beiden Kennlinien liegen auf 
den Geraden konstanten Widerstands, d.h. auf den vom 


Koordinatenursprung ausgehenden Strahlen. Die der Nenn- 


restspannung des Ableiters entsprechende Spannung %,, an der 


Kennlinie der Nachbildung in Bild 1 zu verwenden. ‚ 


z Spannungsverhältnisse an der Nachbildung 


des Überspannungsableiters 


G1. (5) bestimmt das Verhältnis der bei den Untersuchungen 
zu verwendenden und der in Wirklichkeit auftretenden Span- 


nung. Es sn besondere Untersuchungen notwendig, um zu 
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Für die Untersuchungen ist nur der diek ausgezogene Teldr 


sichern, daß man bei den Messungen auf dem bezeichneten 
Teil der Kennlinie der Nachbildung bleibt. 

Bild 2 zeigt die übliche Versuchsschaltung. Z ist die resul- 
tierende Impedanz der zu untersuchenden Schaltung, R ist der 
Ersatzwiderstand der Freileitungen. Zwischen den Klemmen « 
und b des Stoßgenerators liegt die Spannung u,. Die Bestim- 
mung der über der Nachbildung auftretenden. Spannung Un 
(zwischen den Punkten c und e) ist grafisch am einfachsten 


> Bild 2. Versuchsschaltung 


möglich. Dies sei in Bild 3 an einem Beispiel erläutert, bei 


er dem Z als unendlich und die Funkenstrecke der Nachbildung 


als widerstandslos angenommen wird. Der Verlauf der vom 
i ‚Stoßgenerator gelieferten Spannung u, ist bekannt. Zum Zeit- 
punkt ?,,, in dem die Zündspannung u, der Funkenstrecke 
erreicht ist, erfolgt der Durchbruch und R, wird eingeschaltet. 
Über die beiden eingetragenen Widerstandskennlinien läßt 
sich der Verlauf der Spannung an der Nachbildung ermitteln. 


Bild 3. Beispiel des Spannungsverlaufs 


. 


Aus Bild 3 ist unmittelbar zu erkennen, daß bei Zündung 


der Funkenstrecke auf der Stirn der Spannungswelle die 


Spannung Upmaz von der Zündspannung der Funkenstrecke 
nicht abhängt und nur von «a, beeinflußt wird. Bei Zündung 
| auf dem Rücken von u, vermindert sich Upmax- 

2% Die Messungen bestätigen diese ‚Schlußfolgerungen. Bild 4 


Be) 
7 ARE URN 
Salome | 
Mama 


er (bei konstanter Generatorspannung). In Bild 5 wird der Zu- 
'‚sammenhang zwischen %, as und dem Scheitelwert der ein- 
' dringenden Welle (= ugyar) bei konstanter Sn e? der 


x BN Funkenstrecke gezeigt. \ 


\ 
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Bild 6 zeigt die Verhältnisse, wenn man : 
lichen Wert annimmt. Kurve a, b und C sind die gleichen 


schaltung von Z und R, dar. Vor der Zündung der Fonkenäl 
strecke ist Kurve f, nach der Zündung Kurve g gültig. Da = 
meist Z viel größer als R, ist, werden die Verhältnisse durch Zu | 
wenig beeinflußt. / 3 


en 
| 


0 & [A 3 4 
Upmax 


# 
Bild 5. Zusammenhang zwischen Upmaz und an Scheitelwert der eindringen. | ei; 
den Welle 


a gemessene Werte; b berechnete Werte, a RAR 25 RES 2 


Aus Bild 4 und 6 ist zu ersehen, daß die a des Stoß- % 
generators nicht willkürlich wählbar ist, da man im vorge- 
schriebenen Bereich der Kennlinie der ‚Nachbildung arbeiten 
muß. Die Verwirklichung der. Modellrestspannung Up deren 
Größe vorgegeben ist, ist also nur bei einer bestimmten Genera- 
torspannung möglich (s. auch Bild 7). Eh 


bsz 


{ AUVEEER) 


Bild 6. Verhältnisse bei endlichem Z 


Der Leitungswiderstand R (Bild 2) ist also nicht nur zur 
Nachbildung der Leitung, sondern auch zur Anpassung der 
Last an den Generator erforderlich. Den Innenwiderstand R, des 
Stoßgenerators muß man so wählen, daß eine Laständerung 
zwischen R und & keine wesentliche Änderung der 'Wellen-. 
form und der Spannungsgröße des Stoßgenerators verursacht. 

4 


3. Die richtige Me der Reflexionen. 


Spannungswelle %,mn jan eine Anlage mit dem Wellenwider- 
stand Zy ein (Bild 8). Dann tritt an Z, die Spannung U, auf 


i 


RX 


Aus einer Leitung mit dem Wellenwiderstand Z dringt eine = 
Z { 
near 
2 ein 2 j 
.. 


Ist bei der Untersuchung mit Nachbildung die Generator- a 
‚spannung %9, s0 ergibt sich ; 


® 


we: 


a 
%=W—-iR=Ww— ——R= 


ES WET 


i 
3 
> 
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Be 
9 
=) 


Die Identität von Gl. (7) und Gl. (8) ist vorhanden, wenn 
Te 2 (9) 


a RL 


und 
ug = 2 Um (10) 


ist. Unter ung des Spannungsmäßstabs ergibt 
sich die Generatorspannung zu 


= um. (11) 
Durch Einsetzen des Wertes für a aus Gl. (5a) ergibt sich 
2u 
& | man — is ne a (12) 


a 


Für Anlagen mit Nennspannungen von 6 bis 120 kV liegt c, 
zwischen 0,6 und 2. 


t EIR73347 z 7 
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Bild 7. Verhältnisse am Ableitermodell 


4. Die Nachbildung der Kennlinie 
Nach Bild 7 ist die Generatorspannung 
5 N 


Ur Urt Us 


Laer 


' und somit ; BE 

P * 073 

Upman = URmaz t Us = Isa R + kaisk- 
je 


= Unter Benutzung von Gl. (6) und dl. (5a) erhält man 


ER) D a 
man = hi” Pe 5er ae es) : (15) 
ka ku 
en 5 » 
_ Diesen Ausdruck kann man auch 
E Uymaz — % Be (16) 


ee = 250 Q liegen zwischen 10 und 2. 


ein. : 
_ı- 


Ba 8. Beispiel einer :r eindringenden a hr Uein 
L 


3 a Gin. (12) EB de) ı kann man nicht ee erfüllen. 
as bedeutet, daß der Versuch entweder so durchgeführt 
werden kann, daß entweder die. Reflexionen oder die Ver- 
ä \ältnisse an dem  Überspannungsableiter richtig wieder- 
een werden. s FE ee x 


5. Möglichkeiten 4 der Abbildung 


RL B 4 Untersuchung von weither ankommenden Wanderwellen 


Bei gegebener Widerstandsscheibe mit bekanntem %k, be- 
rechnet man den Spannungsmaßstab auf Gl. (5) und die 
Generatorspannung aus Gl. Be ar abletormodell treten 


= mit einer nach ‘Gl. (1 


a schreiben. Die Stekhneten Werte für = R+ c. bei 


nur kleinere Spannungen als die Restspannung auf; man kann 
also die extremen Beanspruchungen nicht bestimmen, jedoch 
sind die Reflexionsverhältnisse richtig. Bild 9 zeigt ein Oszillo- 
gramm aus einer 35 kV-Anlage, in der der Ablever in dieser 
Weise nachgebildet war. Es wurde mit einer 1/50-Welle ge- 
stoßen; die Zeitmarke auf dem Oszillogramm, das die Span- 
nung am Ableitermodell zeigt, gibt 10 us an. 


5. 2 Untersuchung von direkten Blitzeinschlägen 
und rückwärtigen Überschlägen 


Der Spannungsmaßstab wird wieder aus Gl. (5) ermittelt; die 
Generatorspannung. bestimmt man aus Gl. (16). Auf diese 
Weise kann man die Höchstbeanspruchung der Isolation der 
Anlage ermitteln. Die Reflexionen sind jedoch nicht maß- 
stäblich richtig, es ergeben sich größere Werte als bei Messung 
2) ermittelten Spannung. Durch Ver- 
kleinerung von R ist die Erfüllung der Bedingung c, = c, mög- 
lich, dabei wird jedoch R 0,1 Z,, so daß diese Lösung keinen 
physikalischen Sinn hat. 


Bild 9. Spannungsoszillogramm am Ableitermodell einer 35 kV-Anlaga 


5.3 Die gleichzeitige Nachbildung von verschiedenen Ableitern 


Sind in einer Anlage mehrere Ableiter mit verschiedenen 
Nennspannungen vorhanden, so ist die Nachbildung durch 
Veränderung des Koeffizienten %k, möglich. Sind die Rest- 
spannungen der Ableiter 4,1; %,,2 USw., die Nennströme i „1; 
‘na usw. sowie die Koeffizienten k 1, kya:-- kun, SO lassen sich 
die erforderlichen Koeffizienten nach De 

a (ae) 5 (Teen “ 

kan 5 


= We «) (je a 
127 kaı Nas = 


bestimmen. EN 
In Gl. (12) bzw. (16) ist die Koline der einziehenden 
"Welle einzusetzen. Die notwendigen Werte von k, kann man 


durch Veränderung der geometrischen Form der Scheibe ein- 
stellen, da für k, 
d 


= 0, 


gilt, worin d die Dicke und: F die Fläche der Scheibe bedeuten. 


j 


m 


Zusammenfassung # 


Die Modellnachbildung der Überspannungsableiter ergibt die 


Möglichkeit, die Schutzwirkung und die Spannungsverteilung 3 
bei wirkenden Überspannungsableitern mit verringerter Span-- 
‚nung in ausgeführten Anlagen zu untersuchen. Die Verhält- ' 


nisse lassen sich grafisch und annähernd auch mathematisch 


‚untersuchen, soweit die Bedingungen in Bild1 bzw. in GlIn. (1) 


und (2) erfüllt werden. Die geltenden Modellgesetze werden 
erläutert und die zu beachtenden Abweichungen erwähnt. 
Die hiernach ausgeführten Untersuchungen ergaben befriedi- 
gende Ergebnisse. EA 7339 
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Kurzschlußkräfte zwischen Stromwandiern 


Mitteilung aus dem VEB Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden 


Die bei Kurzschlüssen auftretenden Kräfte stellen nicht nur 
- an die innere mechanische Festigkeit der Stromwandler hohe 

Anforderungen, sondern die Wandler müssen auch bedeuten- 

den Umbruchkräften standhalten. Insbesondere gilt dies für 
Stromwandler, die unmittelbar in den Leitungszug eingebaut 
sind. Es ist bekannt, daß Stromwandler, die der Stoßbelastung 
in der Einzelprüfung gewachsen sind, in Drehstromschaltung 
zerstört werden [1]. Es wurden daher Berechnungen und Ver- 
suche durchgeführt, um diejenigen Kräfte zu bestimmen, die 
zwei in parallelen Leitungszügen eingebaute ‚Wandler auf- 
3 einander ausüben. 


hr hoch gesättigt ist und deshalb der die Kräfte vermindernde 
_ Einfluß des Eisens und der Sekundärwicklung vernachlässigt. 
werden kann. Weiter wurde bei der Berechnung angenommen, 
- daß die quer zur Leitungsrichtung liegenden Achsen der Wick- 
lungen der beiden Wandler lsnnenfallen! Sind die Wandler 
gegeneinander versetzt, so sind nach durchgeführten Versuchen 


1. Berechnung der Kräfte ; 
zwischen zwei koaxialen Drahtschleifen 


_ Zunächst soll die Berechnung für zwei koaxiale kreisförmige 
jr zurane fen der ‚Radien r, bzw. ra mit dem Mittelpunkts- 


Beiden Drahtschleifen in einem rechtwinkligen Kierdiieten: 


rom i, durchflossene Leiterelement di, erzeugt nach dem 
'Laplaceschen Gesetz im Punkt P, ein magnetisches Feld der 


Pr. Se efonen in Bild1 ae sind. Die durch die Feld- 
ärke H bestimmte Induktion B erzeugt an dem vom Strom i, 
r 'hflossenen Leiterelement dlz e eine su E= die senkrecht 


Silk, 
et oder ER Tue def. 


. Aarenı 2 


“ Bechnerisch wurde der Eriasahere Fall erfaßt, daß der Kern * Durch Vektormultiplikation ergibt sich aus = 


die zwischen ihnen auftretenden Kräfte wesentlich geringer. 


stem ‚gezeichnet. Das in der x-Richtung verlaufende, vom 


eldstärke H. Der Vektor 9 steht ‚senkrecht auf gr durch di, - 


Hieraus ergibt sich nach kurzer Umrec 


=, 
9 Bu? ze Be B 
Bm N 
 dd=i(d, x Bd. 
Aus der durch Bild 1 gegebenen Tage der Vektoren olgt 
dh edhi 
d, = r,dpcospi+ r,desingj 
‚3=nrsinpi-+ (ri — 3 cos Pi +al 


dl 
Aigle 


tn 


om 2 A ir nor 600) y Er Ma 


Tor 


% ıadlır dp 
dS = 2 ad dhn.dp [+ sing (r, -noosg)i 


v. Dh Kt 


en ee je: _ 0089) 


- Die Integration Ber, die a Valleislanenb 1 
Integration über 9 von 9= 0 bis hrt mit n 
Gl. (6) folgenden Betrag von. E3 zu ‚der Gesa itkraft EA 


ne ee 
RER Fe an m Ed 
-uhlarına, R H 
0 


die ee 


Die Abnahme der Kräfte geschieht mit der 


Je men Er 
x 6m "em Iope y: 3 So 1. Potenz von u für u = 0 alsoa <r 
2. Potenz von ufüru 1,25 aloa= 125 r 


ee) 
_ 35% des En Kt As 4. > 3. Potenz von u für u & 2,54 also a = 2,54 r E 
EHLIFE: : 4. Potenzvonufüu=o abwa>r. 
en 0, ‚09 38 RK BE 0,0342 kt + 0,0176 Rd + - (18) 


Einige Werte von p sind in Tafel la angegeben. 


1, = = 3 SR für den besonders ebesierenden Tafel1,a. Werte für G1. (29) und G1. (42) (Kreisspulen) 
eicher ‚ade der beiden Drahtschleifen, ist 


p+1 p+1 - 
Fe, = u U p | IB u | p ee E 
2 u — (19) - 
2 ee & 1,000 0,1667 3,0 | 3,208 | 0,8508 Rs 
Bo RER N | 08 1,229 0,1858 3,5 3,367 0,3639 ° » en 
en he: N 3n(l-+e) (20) 1,0 1,733 0,2278 4,0 3,489 0,3741 BE: 
a N u(u +4) Wr 2 1,5 2,249 | 0,2708 4,5 3,580 0,3817 \ 
wird er € 2,0 2,667 0,3056 5,0 360 | 0,387 Bis : 
SE ERITE 9 = 2,5 2,977 - 0,3314 oo 4,000 : 0,4167 ERS 
> BE I Sr 2 N 
ER: RB ar % ” 21) R i 
SE 5 j Vielfach liegen keine kreiszylindrischen Wicklungen vor, 
> r so ist kr SI 0 und damit an o, sowie sondern nahezu rechteckige Spulen. Für zwei gleiche recht- 


u 3 eckige Schleifen mit den Seiten e und h die einander im Ab- 
ye+2zu. vr: stand a gegenüberstehen, ergibt sich in entsprechender Be 
u See irgehhung wie mie die Kreisschleifen 


| 2) 


z1, ‚so wird die enas 1 53 € 


u>n. 


> 


15 Yahlenfaktor A Set N x 
n. Die Bcunng RT use “ ee 

NE, N Die aus.dl: 1. (30) Perser Gleikhugter den en », 
er = = ‚die der Gl. (29) entspricht, ist wenig übersichtlich. Für qua 
re 24), ‚dratische Drahtschleifen, also für f=e ergibt. Gl. (28) an $ 


+ 
« 


ce j BEV 


u ale Exponenten. Pe > 


WraRELtIe ER _ 


Werte: 2 » Sind in Tafel 1b » amiechen, Diese 


nn # 
x / 


“ Der Vergleich mit Gl. (22) bzw. Gl. (25) ergibt Übereinstim- 
mung-der Gleichungen, wenn für a> r bzw. a> ,a> 


A: (35) 
füra £&rbzw.a<e,a<f 
2(e+f)=2nr (36) 


ist. Im ersten Fall ergeben sich gleiche Kräfte bei gleichen 
stromumflossenen Flächen; im letzten Fall bei gleichen 
Schleifenlängen. Ist der Abstand der Windungen groß gegen- 
über ihren Abmessungen, so ist für die wirksame Kraft nur die 
Fläche, ist der Abstand klein, nur der Umfang der Draht- 
schleifen, unabhängig von ihrer geometrischen Form, maß- 
gebend. 


2. Berechnung der Kräfte 
zwischen zwei koaxialen Wicklungen 


Die Kräfte zwischen zwei koaxialen kreisförmigen oder qua- 


dratischen Wicklungen lassen sich auf diejenigen zwischen 


N . zwei Drahtschleifen zurückführen. 
ar Bei zwei gleichen, einlagigen, kreiszylindrischen Spulen 
“= mit der. W ickelbreite b und dem mittleren Abstand a besteht 
zwischen jeder Windung der einen Spule und jeder Windung 
der anderen Spule eine Kraft. Zur Vereinfachung der Berech- 
nung soll an Stelle der Gl. (26) die Gl. (27) treten und der 
_ Exponent p bei den folgenden Integrationen konstant gleich 
. dem zum mittleren Abstand « der Spulen gehörenden: Wert 
 %= a/r angenommen werden. Dann gilt nach Gl. (20), wenn 
2 ' nunmehr die’ Ströme i, und i, durch die Amperewindungs- 
zahlen i,w, und i,w, ersetzt sind 


; “= r\P : 
Fı = (14 wi, w, 3 b 


(37) 


unter C, sind die konstanten oder vorübergehend als konstant 


* angenommenen Größen zusammengefaßt. Durch doppelte 


Integration über die Breiten b der beiden Spulen ergibt sich 
pt ludp +2: \ 


D 1 
Ei oe 2 ı 
Be. "a pprt tape = 


Wird diese Beziehung durdh Gl. (37) mit einer Größe a, als 
K. dem reduzierten Abstand der beiden Spulen ersetzt, so folgt 
durch Bee mit Gl. (38) 

. #5 1 ER 


I Se Fa ee er. ur 
a a 1)(p— 2) brar 3? 


n an. 
Ausb<a folgt. ‚aus den Be in Gl. (39) 


is Gl. (41) ’ 
“ | p+1b]I 
ui] ra 


gültig. Einige Werte von (p + 1)/ )/12, sind in Tafel la angegeben. 
Zur näherungsweisen Berechnung der Kräfte zwischen zwei 
\ Aw eichen, Sr BlBeN,. koaxialen Raulan ist zuerst aus Gl. (29) 


1 : 

on Leni re | 
I U Nee a. Sr 
Er rn I 


2) 


Y wen | S de ‚ 1 
Diese Beziehung ist für alle p, also auch für p = 1 und p= a 


reduzierte Größe Pr role mit 
nach GI. (22) oder Gl. (25) weiterzurechnen ist. H 
i,w, und %,w, an Stelle von i, und i, zu setzen. Be 

Für koaxiale quadratische Wicklungen gelten die gleichen 
Überlegungen, wenn entsprechend zu Gl. (37) hier A 


e\p 

7, = Orhan) 2 
gesetzt wird. Zur näherungsweisen Berechnung ist zuerst au 
Gl. (32) der Exponent p als Funktion von v = a/e, dann 
wiederum aus Gl. (42) die reduzierte Größe a, zu bestimme 
mit der nach Gl. (30) unter der Bedingung Pr e weiter 
zurechnen ist. Einige Werte von (p + 1)/12 sind in Tafel 1 
angegeben. 2: 
Die näherungsweise Korrektur für ‚rechteckige Spulen. kan 
dadurch geschehen, daß die Korrektur für flächengleich« 
quadratische Spulen durchgeführt wird. : 
Die Wickelhöhe h zweier gleicher, kreisförmiger Spuler “ 
kann im allgemeinen vernachlässigt werden, andernfalls ist 
eine reduzierte Größe r, als neuer Spulenradius einzuführen. 
Auf die Durchführung der Berechnung soll hier nicht ein- 
gegangen we i 


' 


3. Praktische Durchführung der Spulenberechnung 


Die Kräfte zwischen koaxialen kreiszylindrischen Drahtschlei- 
fen lassen sich aus Gl. (20) bestimmen. Wird dabei die In- # 


duktionskonstante 


Vs 
ee 6 
m = 04210 Am 


in & gerechnet, ‘wobei 


I enge ae kpz 20, 102 2 kp z a) 
ist, so BR 61. (20) z - ; \ 
60,385 « 10-8 > FR 
M= Wr), > (+8) ip. (46) 


u(ur + ut 


2 # 
Die Zahlenwerte können aus Tafel 2 Re werden. 
Ebenso wird zur Berechnung von rechteckförmigen ko- 
axialen Drahtschleifen Gl. (30) zu 5 


 P=iwiw-4,079-108 | 1 + +yı a N 
Kenn; Be 
en 5 “ 7 2 2e: L) 


real : & 


Tafel 2. Werte der at. (6) Br. 
F,+10° F+10° F.. 70 I i F,. 108 
RZICHT En Aw da We | DRITTE I Est. ? 
0,2 61,32 22 1,198 42 0,150° | 80. oonr > 
0,4 27,95 2,4 0,931 4,4 0,127 j 85 9,0108 
0,6. 16,48 26 078 | 46.010 | g N ; 
0,8. 10,71 28 0583 | 48 00980. || 
1,0 7,326 3,0 0,468 5,0. 0,0802 
1,2 5169 |" 3,2 0,380 5,5. 0,0565 | 
1,4 3,733 3,4 0,310 6,0 0,0408 
16 277 |- 36 0,26 6,5 0,0302 
18 2,068 3,8 0,218 70 0,0998 
2,0 1,558 40 0,178 


AG 
* 1 
= . 


B- Die Kräfte zwischen zwei gleichen koaxialen Spulen der 
Pr Wickelbreite b und mit dem mittleren Spulenabstand «a lassen 
sich nach Anwendung der folgenden Korrekturen bestimmen: 


A 


1. Der Einfluß der Wickelbreite 5 wird durch Korrektur des 
wahren mittleren Abstands a in 


(42) 


berücksichtigt, wobei (p + 1)/12 für kreiszylindrische Spulen 
aus = a/r nach Tafella, für Spulen mit quadratischem 
- Querschnitt aus v = a/e nach Tafel 1b bestimmt werden kann. 
' Für rechteckige Spulen mit den Seiten e und f ist die Korrektur 
unsicherer, da sie von der Rechteckform abhängt. 
Der dabei zu v= a/yef gehörige Wert (p + 1)/12 aus 
Tafel 1b liefert in Gl. (42) eingesetzt mindestens einen an- 
genäherten Korrekturwert a,. 


‚2. Der Einfluß der Wickelhöhe h erweist sich im allgemeinen 
als gering, wenn in Gl. (19) bzw. (47) die mittleren Werte von r 
bzw. e und f eingesetzt werden. 


3. Spulen, die nur annähernd kreisförmigen bzw. rechteck- 
förmigen Querschnitt besitzen, sind für die Berechnung durch 
kreisrunde Spulen mit dem mittleren Radius r bzw. recht- 
eckige mit den mittleren Seitenlängen e und f zu ersetzen, je 
nachdem die wahre Form dem einen oder anderen Gebilde 
nahekommt. Dabei ist bei großen Abständen a gegenüber dem 
Spulenradius r die mittlere Spulenfläche, bei verhältnismäßig 

. geringen Abständen der mittlere Spulenumfang beizubehalten. 


4. Zahlenbeispiele 


Es wurden zwei verschiedene Spulen A und B angefertigt, die 
etwa den Primärwicklungen von Stromwandlern der Reihe 10 
entsprachen. Die Maße der Versuchswicklungen zeigt Bild 2. 
Zur Berechnung der Kräfte wird ein mittlerer Spulenumfang 
angenommen, der gestrichelt eingezeichnet ist. Die von diesem 
umschlossene Fläche @ und der Umfang / sind in Tafel 3 an- 
gegeben. Die Verwandlung in einen Kreis bzw. ein Rechteck 
gleicher Fläche bzw. gleichen Umfangs führt zu den Radien r, 
- bzw. den Seiten e, und /,, aus denen mit Hilfe der Tafel 1,a 
- bzw. 1,b und GI. (42) die reduzierten Abstände «a, bestimmt 
werden. Mit a, und r, ergeben sich aus Gl. (19) und (46) die 
Kräfte F, bzw. mit a,, e, und f, aus Gl. (47) die Kräfte F,. 
Die Umformung des wahren Spulenumfangs in ein Rechteck 
geschieht dabei so, daß das Seitenverhältnis e: f der geraden 
"Teile des Spulenumfangs erhalten bleibt. : 
Für eine Wickelbreite b = 7,2 cm, einen mittleren Abstand 
- a—= 19cm und eine Amperewindungszahl von i,w, = igwg 
"= 400 kAW ergeben sich unter Vernachlässigung der Wickel- 
höhe h die Werte der Tafel 3. Dabei sind die Größen p durch 
ö lineare Interpolation aus Tafel 1,a bzw. 1,b entnommen. 
-Diein Abschnitt 6 beschriebenen Messungen lieferten für die 
Bin Wieklungen ‚A bzw. B die Kräfte 573 bzw. 1409 kp. In An- 
betracht der Unsicherheiten, die in der Form, den zugrunde 
gelegten Maßen und den anzubringenden Korrekturen be- 
‚gründet sind, können die gerechneten Werte als genügend 


fläche bzw. den konstanten Rechteckumfang errechneten 


553,5 kp für die Wicklung”A bzw. 1447,5 kp für die Wick- 
- lung B weichen um — 3,4% bzw. + 2,7 % "von den gemessenen 
My 


UN 
Beh if 


"genau angesehen werden, Die für die konstante Rechteck- 


Werte schließen die gemessenen Werte ein. Ihre Mittelwerte 


erten ab. Hingegen liegen die berechneten Werte jeweils zu 


rund 2,7 kp bzw. bei zusätzlicher Verwendung einer Sekundär- 


' Die auftretenden Kräfte sind entsprechend der Gln. (46)und (47) : 


Tafel 3. Gegenüberstellung der gerechneten und der gemessenen Kräfte 


Versuchswicklung A Versuchswicklung B 
Kreis- Kreis- |Rechteck- |Rechteck-|Rechteck- | Rechteck- 
fläche umfang fläche umfang fläche umfang 
Q em? 104,07 _ 104,07 _ 199,48 _ 
lcm = 37,106 we 37,106 = 54,991 
10cm | 5,756 5,906 _ = = | — 
| | 
a | 
uU=— 3,301 3,217 — = u = 
2) E 
e:f _ _ 11,4:9,9 | 11,4:9,9 || 20,0:10,5 | 20,0:10,5 
e, em _ = 10,947 9,930 19,492 18,030 
f em _ _ 9,507 8,623 10,233 9,466- 
& 
a — E= 1,863 2,053 1,345 1,454 
V eofo 
p+1 | 5 e | 
zer. 0,3585 0,3562 ‚0,3569 0,3657 | 0,3238 0,3336 
d, cm 18,02 18,03 18,03 18,00 18,12 18,09 
Fkp 653 709 640 467 1607 1283 
Fkp 
gemessen 573 1409 


hoch, wenn die Spule A durch eine Kreisspule ersetzt wird; 
d.h., daß bereits diese Spulenform zweckmäßigerweise als 
Rechteck aufzufassen ist. 


5. Versuchsanordnung zur Messung der Kräfte 


Die Messungen wurden an den genannten Versuchsspulen A 
und B durchgeführt. Zur Messung der Kräfte wurden zwei‘ 
Spulen koaxial. nebeneinander angeordnet. Während eine 
Spule fest aufgebaut war, hing die andere an einem Pendel 
von y 33,5 m Länge (Bild 3). Beim Stromfluß in der skiz- 
zierten Richtung entsteht eine Abstoßung der beweglichen 


> 


a leiter- 
Richtung A 
Bild 3. Meßpendel 


Spule, bis die Strom- und die Schwerkraft im Gleichgewicht 
stehen. Durch Verschieben der festen Spule wurde dabei der’ 
Abstand a konstant gehalten. Die große Pendellänge machte ER 
sich erforderlich, um bei einem Gewicht @z. B. der Spule Avon ir e3 


spule und eines Kerns von über 6kp noch gut meßbare 
Ausschläge & zu erhalten. Der linear geteilte Maßstab M wurde. 
von Fall zu Fall mit Hilfe einer Federwaage in Pond geeicht, 
so daß die wirksame Kraft F unmittelbar über eine Eich- 
konstante bestimmt werden konnte. Diese Eichung ersparte 
umständliche Reduzierungen der Gewichte @ der Pendelteile, 
der Spulenbefestigung und des Kerns auf die Spulenachse zur 
Berechnung von F aus der Gleichheit der Drehmomente 


y Fy=G@e. (48) 
vom Qnadrat der Amperewindungen abhängig. Die maximal 
auf Umbruch des Wandlers wirkende Kraft wird also Br, 
2 2 
w D 
a > 9). 


Di wr 


“ wenn unter iw die Amperewindungen bei der Messung von F' 


und unter ia, w die bei einem maximalen Stromstoß auf- San. 


.tretenden Amperewindungen verstanden werden. Die in ; 


Reihe geschalteten Spulen wurden mit Gleich- bzw. Wechsel- 
strom betrieben. Gleichstrom wurde vor allem bei Messungen 


- mit eingeschichtetem Kern benutzt, um eine hohe Gegen- 


EMK zu vermeiden. 
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6. Meßergebnisse 


6.1 Primärspulen gegeneinander 


. Die Spulenmaße sind aus Bild2 zu entnehmen. Jede Spule 
hatte 1000 Windungen für 1 A Dauerstrom und konnte kurz- 
zeitig bis 5 A belastet werden. Der Mittenabstand der Spulen 
(Leiter-Mittenabstand) wurde zur Messung entsprechend 
dem minimalen Sammelschienenabstand für 10kV auf 
190 mm eingestellt. An den Spulen des Typs A wurden 
bei-1500 --- 4000 AW die in Tafel 4 angegebenen Kräfte fest- 
gestellt. ; 

_Der Mittelwert der maximal auf Umbruch wirkenden Kraft 
war somit für die Wicklungen A 


x Ina DIS ED. 
Eine weitere Messung mit Spulen des Typs B ergab im Mittel 


das ist rund das 2,5fache der Kraftwirkung der Spulen A. Der 
- Einfluß der Sekundärwicklungen und der bei hohen Über- 
strömen gesättigten Kerne kann vernachlässigt werdenzg wie 
r die folgenden Messungen zeigen. 


Tafel 4. Primärspulen Typ A, 
Kraftwirkung bei verschiedenen Amperewindungszahlen 


Ieg-w kAW 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
mm 8,3 14,8 22,8 33,2 44,4 58,0 

IR 8,1 14,5 22,3% 32,4 43,4 56,6 

] 576 580 577 567 566 


571 


s indassguten schwächen auf Grund ihrer "gegen- 
phasigen Ströme die Kraftwirkungen der Primärspulen. Bei 
»r vorliegenden kernlosen Anordnung, die dem Zustand bei 
jhen Überströmen mit gesättigtem Kern entspricht, hängt 
der Sekundärstrom stark von der Belastung, d.h. von der 
ax imale Bürde wurde mit 30 VA angenommen, das sind bei 
'sekundärem Nennstrom 1,2 Q. Für den Versuch wurden 
normale Sekundärspulen mit 200 Windungen und einem 
ren Widerstand von rund 0,3 verwendet. Mit dieser 
ımtbelastung von 1,5 Q wurden unabhängig von der 
tromhöhe 14% des dem a Su leprachen: 


-i 


= 440 ER, 


ir maz — 


or So) ar erreichten. Für die_-maximale, re 
och. der kritischere Fall mit. Bra aseneR Bürde 


2 u: > 


« Bild 4. Änderung des 
Leiterabstands a 


Koaxiale Anordnung 


leiterabstand a 7 - 


eren und äußeren Bürde des Stromwandlers ab. Die 


E 6 .6 Geändorte en 


Solange die Kae age Ä - 
kundärströme die aufeinander un HP: el 

ab. Eine weitere Schwächung entsteht dadurch, daß die 
schenkel zwischen den Wandlern magnetische Feldlinien 
nehmen und der gegenseitigen Wirkung entziehen. So 
bei kurzgeschlossenen Sekundärspulen. und Transform, 
bloohkernen am Typ A im Mittel eine Kraftwirkung. von nur 


Fax = 54 kp 


festgestellt. Die Kerninduktion betrug dabei maximal 
0,16 Vs/m?. Der Fall, daß der Kern ‚bis zu höchsten Übs 
strömen ungesättigt bleibt, tritt ‚jedoch in Wirklichkeit 
auf. Es wurde deshalb ein weiterer Versuch mit Gleichst 
erregung und Mu-Metallkern vorgenommen. Die Sekun 
spulen blieben offen. Die Amperewindungen wurden 
2,5---5kAW gesteigert, was bei rund 45cm magnetisch: 
Weglänge des Kerns Feldstärken von 55---110 A/cm er. 
Bei einer Sättigungsinduktion von etwa 1 Vs/m? war dal 
die Kernpermeabilität u => 150:--75. DE Mittelwert d 
Messungen von s £ i 
Fnaz = 565 kp ne: a4: 


stimmt IrnMR Berücksichtigung der re Meßge: 
keit mit dem Mittel aus Tafel 4 (nur Primärspulen). be 
d.h. die Kerne haben bereits unter den vorliegen 
dingungen keinen Einfluß mehr auf die Kraftwirkun 
Stromwandler ist jedoch mit einer minimalen Überstr 
von n=25 und mit einem dynamischen Mindest 
250 I, zu rechnen, wobei der Kern gegenähr jeı 
noch wesentlich stärker gesättigte. ‚wird. 5 


"6.4 4Primärspuen, Änderung des trat 


Mittenabstand a der ‚Spulen u 190 den ne: m N 
abstand) N Mit. rs Abständen er die 


6.5 Primärspulen, Änderung des Achsabstands. = 


Eine Verminderung der Umbruchkräfte quer zu) 
zug läßt sich noch durch eine axiale Versetzun 
richtung d erreichen. Zum Beispiel "können in ein 
stromnetz die äußeren Stromwandler koax: 
10 bis 20 cm versetzt. angeordnet ‚sein ( 
. zwischen dem mittleren und einem ‚äußere 


Kräften. quer zum ee nochT, ) 
in Richtung des Leitungszugs an 25 a 
er zaeht Pech Be ö 


=? 


in ihrer N Wiking: 
. oder vertikal schrä zur 
‚(Bild 7) werden Seehalb e 
TIERE besitzen. 


ER 


Yv 


ei Rn en Be Rü sch lu! 
sich aber nicht mehr unterhalb des Wan dl 

Zu bemerken ist, daß sich Spulen in 
Netzkurzschluß anziehen, während sie 
abstoßen. Die ‚gemessenen Kräfte 
sind erheblich geringer als bei ko 
. werden aber hauptsächlich von ‚den sie 
ie ED die sich 3 


a, Be als äußerst ungünstig für die 
Fes gkeit des Wandlers angesehen werden. Im Netz be- 
e allerdings die Möglichkeit, den zweiten Wandler (im 
hstromnetz den mittleren) 180° um seine Vertikalachse 


Leiter- 


g: 
X 
L Richtung | 3 


Bild 5. Men zung im Leitungszug . 
dreht, d. -h. K und Z sowie k und l vertauscht, anzuschließen. 
e Umbruchkräfte der benachbarten Wandler würden dann 


u der bei cn durch die Wandlerwicklung er- 
ıgten el wird noch die a zwischen den 


00 260 


70 300mm 350 
chsabstandd 5 


oe AST HE 


Ebenso ist beim Einbau der Wandler die Se SEN ent- 


8. Zusammenfassung 


 tungszug nebeneinander angeordneten Wandlern durch die 


‚schienen. 


mäßig einfachen Gleichungen. Für Spulen wurden Korrek 


Stromwandler dabei eine "Spule ers ‚war, während eine andere fest ee E 
‘ ‚wurde. Der Ausschlag des Pendels bei Erregung der Spulen 


a ein Maß für die. wirksame Kraft. ‚Bei maximaler Stol 


3 3 spulen A und B für Stromwandler der 10 Kräfte 
= 513 bzw. 1409kp. " 


Fre uE \ ‚eig ‚Wirkung. der rnsispuinn nur mens 


'Fuß des Wandlers, so beträgt die auf den Wandlerkopf be- 


zogene Wicklungskraft 


h 
Fo = — Fmaz : 


= (51) 


Bei der Beurteilung der verschiedenen Kräfte ist zu beachten, 
daß die durch den Leiter hervorgerufene Kraft bei einer Kurz- 
schlußleistung von 200 MVA statt der vorher angenommenen 
400 MVA bereits auf ein Viertel der in Gl. (50) berechneten 
Größe, also auf 270 kp zurückgeht, während sich die durch die 
Stromwandlerspulen entwickelte Kraft auf Grund der kon- 
struktiv bedingten Konstanz der Wieklungs-Amperewindungs- 
zahl nicht vermindert. 


1000, 


> 
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Umbruchskraft Fmax 
ES 
>} 
=} 


60 180 200 220 240 260 280mm 300 


LWIR:) Leiterabstand.a 


zu) 


Bild 9. Änderung des Leiterabstands a 
Horizontale Anordnung 


Die Größe der Umbruchkräfte stellt somit höchste Ansprüche A 
an die Konstruktion, vor allem an die Wandler- Fußeisen. 


sprechend sicher auszuführen. 


® 


Zur Ermittlung der bei Kurzschlüssen an Stromwandlern 
auftretenden Umbruchkräfte wurden Berechnungen und Mes- 
sungen durchgeführt. Die Kräfte entstehen bei den im Lei- 


gegenseitige Einwirkung der N Tone und der Teuuus 


Die mathematische Behandlung führte für kreis- und rech 
eckförmige koaxiale Leiterschleifen zu exakten, verhältn S- 


turen en die ‚eine ‚angenäherte Be gestatten 


axialen Spulen von 190 mm ergaben sich an ER Vers 


Die mit der Aue belasteten Sekundärspulen sowie die b 


se Zuden. Bee bei wereliodeneng 


= i Festigkeit der Wandlerkohstuktionen Ei 
die Wandler am Einbauort entsprechend si 
fe t werden. Die bisher durchgeführte dynamische 2 
7 ung von Stromwandlern ist ee. durch ne 
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Die Erdisolation von Hochspannungsschaltgeräten 
im Blickfeld werkstoffmechanischer Betrachtungen 


Die in den vergangenen Jahren an die Hochspannungsschalt- 
geräte gestellten Forderungen resultieren nicht allein aus dem 
statistisch ermittelten Energiewachstumsgesetz, sondern sie 
werden auch durch die technischen und ökonomischen Belange 
der Energieverteilungsanlagen bestimmt. 
Die Berücksichtigung der Belange der Anlagenbauweise 
24 findet ihren Niederschlag in der Forderung der Anlagen- 
projektanten nach Schaltgeräten mit erhöhten Nennklemmen- 
zügen. Das dabei zu lösende mechanische Problem kann durch 
5 die Tatsache gekennzeichnet werden, daß den geforderten 
-  Nennklemmenzügen von 200, 400 und 500 (600) kp für Hoch- 
und Höchstspannungstrennschalter der Reihenspannungen 
110, 220, 380 und 500. kV das Produkt o W entgegenzustellen 
ist, dasetwa im Verhältnis 1:4:8:12: (15) mit zunehmender 
 Reihenspannung wächst. 

Die Festigkeit der Konstruktionsteile aus keramischen 
Werkstoffen ist im großen Maße von der Größe und Form und 
auch von der Armierung abhängig. Es ist nicht möglich, die 
= an kleinen Probekörpern ermittelten spezifischen Festigkeits- 
0 „werte auf größere zu übertragen, wenn nicht der Spannungs- 
zustand und der Spannungsverlauf im Konstruktionsteil in 
allen Einzelheiten bekannt sind. Die Festigkeit an technischen 
Konstruktionen wird durch die Eigenschaften des Werkstoffs, 
die Gestalt des Bauteils und durch die Art und Richtung der 
 angreifenden Kräfte bestimmt. 

Die Aufgabe der Werkstoffmechanik ist es, die Zusammen- 
hänge der vorgenannten Faktoren mit Rücksicht auf die zu 
 erfüllenden Funktionsbedingungen im Sinne einer Parameter- 


sein Gefühl für die werkstoffgerechte Formgebung und sein 
Verständnis für das mechanische Spannungsfeld mehr und 
- mehr durch ein bewußtes Handeln zu ersetzen. Die spannungs- 
‘optische Untersuchungsmethode kann hierzu ihren Teil bei- 
tragen. Kr | 


Masse je 1kp Umbruchkraff 


30 kV 400 


Ye “ 200 
% Hea Fin BAT Reihenspannung 


la 1. Masse je 1 kp Umbruchfestigkeit in Abhängigkeit der a 
gen 45 bis 400 KV 


[4 Hohlporzellane; b Vollkernporzellane; e Dreierbündel (aufgelöste 
Bauweise) 


Y 


Obwohl Porzellan ebenso wie Stahl "schon seit langem be- 
int ist, stehen für Porzellan - im Gegensatz zum Stahl - 
dem Konstrukteur recht wenige, brauchbare spezifische An- 
a gaben für das Festigkeitsverhalten bei der verschiedenen Bean- 

or Ne Bepzurhungen und keine ausreichende Festigkeitslehre, die den 


2.1172 


forschung darzustellen. Sie soll den Konstrukteur befähigen, . 


' die Preßspannungen bei gleicher Temperaturdiffernz® und an- 


DK 621.315.623:621.316.5. 027. 


Eigenarten der spröden Werkstoffe Rechnung trägt, zur Ver. 
fügung. i 
Für die Erdisolation von Trönnsehaltegn werden allgemein 
Hohlstützer, Vollkernporzellane oder die sogenannte aut 
gelöste Bauweise benutzt. Mit dem spezifischen Wert: Masse 
jelkp Aunbruchkreif wird in Bild 1 für die TeihonsppnnDaE ze i 


500 7 
„ kp/em? 


5 


= 


S 


S 


Spez. Mindest-Umbruchlast d;z 


0mn 2 5 35 cm 
x ‚Außendurchmesser 


EIAT304.2 


und Hohlraumstützer in Abhängigkeit vom Außendurchmesser 
a Vollmassivstützer; 5 Hohlraumstützer 


45 bis 380 kV eine Übersicht über den zu ER Material- 
aufwand in Abhängigkeit von der Reihenspannung gegeben. 
Es zeigt sich, daß insbesondere für die Isolation von Höchst- 
spannungen die aufgelöste Bauweise mit durchschlagsicherm ä 
Vollkernporzellan (Dreibock) eine günstige Lösung darstellt _ 
und im Hochspannungsgebiet die Vollkernstützer (Einzel- | 


1 
Bild 2. Abnahme der spezifischen Mindestumbruchsfestigkeit für Vollmassiv- | 


isolatoren) ihre Berechtigung haben. 

Die spezifische Umbruchfestigkeit von Hohl- und Vollkern- 
porzellanen nimmt mit zunehmendem Querschnitt ab (Bild 2). 
Ist die spezifische Festigkeitsabnahme bei den Vollkern- 


‚porzellanen in erster Linie auf sogenannte Kühlspannungen u 


zurückzuführen [1], so muß man für die Hohlporzellane bei 
verhältnismäßig dünnen Wanddicken für die Abnahme der 
spezifischen Festigkeit in erster Linie die ungleichmäßige 
Spannungsverteilung auf den zur Verfügung stehenden Quer- i 
schnitt in Betracht ziehen. Eine gute mechanische Spannungs- 
verteilung wird dann erzielt, wenn Maßnahmen getroffen 
werden, die eine Verschiebung des spröden Porzellans zur Kitt- 
masse bzw. Armatur bei der Biegebeanspruchung unterbinden. 
Hochspannungsschaltgeräte haben näch VDE 0670 auch 
‚bei ‘einer Umgebungstemperatur von —25°C ihre Funk- 
tionstüchtigkeit zu behalten. Bei abnehmender ‘Una 
gebungstemperatur treten auf Grund der unterschiedlichen 
Ausdehnungskoeffizienten (Porzellan «= 4-10, Kitt a 
= 30 » 107, Grauguß a = 9. 10°% und Silumin « = 22. 10- ae 
Pfeßspannungen auf, deren Größe noch von den ‚geometrischen 
Abmessungen (Isolatorendurchmesser, 'Scherbenbreite, Kitt- 4 
fugenbreite und Wanddicke der Armatur) der Isolatoren ab- 
hängig ist. Mit zunehmendem Isolatorendurchmesser nehmen 


nähernd gleicher Kittfugenbreite zu. Eine Abstimmung. 
Kittfugenbreite ist aus konstruktiven Gründen nur bei klei- 
neren Durchmessern bei der Verwendung von Zementen : auf, 
Schwefelbasis möglich [2]. AN en, 

Sehr ungünstig wirkt sich die Unrundheit ee Porzellane BE a 


 Umbruchswerte von Hohlisolatoren aus, wobei deren Einfluß | 


mit zunehmender Dicke des Scherbens abnimmt. Bei Voll- 
kernporzellanen ist der Einfluß der Unrundheit unbedeutend. 
Sollen die dem Porzellan arteigenen, Kerignngen sei * 
keiten ‘(Toleranzen von 10 bis 2% je nach Größe des Werk- 
stücks) durch Schleifen beseitigt ee so ersehen sich 


‚fertigungstechnische Vorteile für iin: kleineren Durch- 


Diese Gleichung sagt aus, daß bei dem auf Biegung nach 
messers. 


Bild 3 beanspruchten Gebilde eine Säule als Druckstab und die 
Auf Grund der vorgenannten Tatsache ist es daher nicht übrigen beiden Säulen als Zugstab wirken. Schaudinn stellt 


‚verwunderlich, daß in den vergangenen Jahren die Parallel- fest, daß für die angenäherte Berechnung des Dreibockstützers 
die Auslegung der Zuganker von entscheidender Bedeutung ist, 
da die Zugfestigkeit des Porzellans nur !/,, der Dr uckfostigkeit 


beträgt. 
P Auf Grund dieser Berechnungsgrundlage wäre dem Drei- 
| bockstützer eine Vorzugsrichtung für die zu wählende Rich- 
tung der angreifenden Kraft P eigen. 
? > a Bei der konstruktiven Durchbildung des Dreibocks ist jedoch 
der vorweg geschilderte ideale Fall der Kräftezerlegung in 
R Druck- und Zugkraft nicht gegeben. Das der Praxis -ent- 
sprechende Gebilde mit trapezförmigem Schwereliniensystem 
5 i EN 
7 
EIATIO,S EIAF304.4 
Bild 3. Kräftedreieck Bild 4. Mechanische Beanspruchung des 
eines Dreibockstützer Dreibockstützers 
nach [3] a Biegemomente; b elastische Verformung 


schaltung mehrerer Stützer aus mechanischen Gründen eine 
Bedeutung erlangte, um mit Vollstäben die höchsten im Be- 
trieb geforderten Umbruchskräfte beherrschen zu können. Es 
entstand der sogenannte Dreibockstützer.!) | 

Schaudinn [3] berechnet die Umbruchskraft ala Parameter 


des Neigungswinkels der auf Zug beanspruchten Isolatoren 
zur Senkrechten nach Bild 5. Isochromatenbild eines auf Seitenzug beanspruchten Dreibockstützers 


= 


= nr a cosa. 
H (Bild 4) ist statisch unbestimmt und als solches zu berechnen, 


Die Stäbe des Dreibockstützers werden, wie die spannungs-. 


optische Aufnahme in Bild 5 zeigt, hochgradig auf Biegung 
1) Der Dreibock ist bereits früher von Obenaus in Schumann: Fortschritte 


‘der Hochspannungstechnik, Bd.1, Akademische Verlagsgesellschaft Geest & beansprucht. Druck- und Zugkräfte treten ie mit geringen 
Portig KG., Leipzig, 8.314, goreseeiegen worden, prozentualen Anteilen auf. Auf Grund dieser Sachlage kann 


F 


| Tafel1. Die Häufigkeit der Umbruchskräfte ermittelt an Modellen für Bündel- und Dreibockisolatoren in Abhängigkeit von der Kraftangriffsrichtung 


a Bündelisolator | Dreibockstützer 


BnalAA 


Kraftangriffsrichtung 


%p I | 1 | IIT- I | II | II. I II II I | IL | II | I | II | II | Er: | I | IH 
Häufigkeit der Umbruchskräfte 
70 = 5 en = = Is se a & = &s x = == ix : = E: 
65 = 15 10 DR a = er = = S 2 en = > | 
60 25 5 30 ne 2 = = = = 20 10 30 = 3 = a 22 = 
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50 35 20 20 rs = & ae EL > 30 70 10 5 = 2 & e 
45 10- 30- | 10 4 _ 2 E = = 15 5 5 5 = =: ii = 3 
40 5 10 _ 5 5 _ e _ _ _ _ _ _ — 
pe BE ge = 5 20 er & = = gs = 5 15 25 == 15 15 5 
ee N ee a a 7 Sr, 80 19640 | 20 Al. 16 
2 = = 5 65 45 50 20 30 5 = = = 30 25 40 25 30 25 
oe er Kos 80 71.0081 00.1, 206.0. | 0m 5 | 20 | sw 6 |.18-1 0 
15 = x wi ® = 5 20 20 40 ie ae z = 5 > nd 15 5 
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dem Dreibockstützer praktisch keine Vorzugsrichtung für die : 


angreifende Kraft gegeben werden. Die von Schaudinn an- 
gegebene Formel kann auch für eine überschlägige Berechnung 
nicht herangezogen werden. 

Der Dreibockstützer ergibt fertigungstechnische Schwierig- 
keiten bei der Einhaltung der notwendigen Genauigkeit für 
die unter einem bestimmten Winkel zur Mittelachse stehenden 
Montageflächen. Die mit zunehmender Bauhöhe größer wer- 
dende Grundfläche erfordert verschiedene Untergestelle für 
Geräte verschiedener Reihenspannungen. 

Es liegt daher der Gedanke nahe, die Isolatoren parallel zu 
setzen. Der so erhaltene Bündelisolator ermöglicht den Aufbau 

- von Hochspannungsgeräten der Reihenspannungen 220, 330, 
“8380 und evtl. auch 500 kV in Form eines Baukastensystems. 
Die Armierung der Isolatoren wird zweckmäßigerweise so 


durchgebildet, daß für eine Teilspannung ein Bündel entsteht. 


Auf diese Weise wird es möglich sein, mehrere Stöße, ohne 
' mechanische Verspannungen für höhere Reihenspannungen 
 zusammenzufügen. Diese Maßnahme trägt zu einer besseren 
 Funktionssicherheit der Geräte bei. 

Die spannungsoptischen Aufnahmen in Bild 6 zeigen, daß 
sich die Biegemomente auf die einzelnen Stäbe eines Bündel- 
 isolators gleichmäßig verteilen, wenn für eine gleichmäßige 
Steifheit an den Eckpunkten Sorge getragen wird. Die Ver- 
 schiebung der Momentennullpunkte aus der Mitte heraus ist 
_ eine Funktion der ungleichmäßigen Steifheit an den einzelnen 
Eckpunkten. Durchgeführte Untersuchungen weisen im Er- 
e penis eine hohe Festigkeit dann aus, wenn die Arıhaturen 


gewonnenen Erkenntnisse wurden mit a (0, 
= 1000 kp/em?) Modellversuche am Dreierbündel durchgeführt. 
Die Ergebnisse sind in Tafel 1 zusammengestellt; sie weisen 
nach, daß sowohl dem Dreibock als auch dem Dreierbündel 
keine Vorzugsrichtung eigen ist. Bezüglich der Umbruchs- 
werte besteht zwischen dem Dreierbündel und dem Dreibock- 
stützer etwa Gleichwertigkeit. Es muß jedoch darauf hin- 
gewiesen werden, daß es in der Praxis nur mit einem kaum 
_ vertretbaren Aufwand gelingt, den Dreibock spannungsfrei 


zu montieren. Diese Tatsache fand bei den Modellversuchen 


‘a Feld der Hauptspannungslinien bei gleichmäßiger Eoksteifheit; 
b Isochromatenbild bei ziemlich gleichmäßiger Ecksteifheit; c Tsöchro- 
matenbild bei ungleichmäßiger Ecksteifheit 


Verhältnis von garantierter Mindestbruchlast P, zu Nenn- 
’klemmenzug P,„ ist noch ungeklärt. Nach VDE 0670 ... 57 
wird der Nennklemmenzug als der zulässige Wert des Klen: 
_ menzugs definiert. Der Klemmenzug ist die äußere statische 
Kraft, die an der Klemme eines Schaltgeräts angreift. Diese 
_ Definition sagt aus, daß der Sicherheitsfaktor $ dynamische 
Spannungserhöhungen berücksichtigen muß, die durch Kurz- 


1m 


= 3...4 gefordert wurden. Es erhebt sich die Frage, inwieweit 


‚ durch die in Bild 7 gezeigten Häufigkeitskurven für = 80, +20 


Die Frage des zu wählenden Sicherheitsfaktors 8 als dem Eee ion u: 


mutlich für die einzelnen ve 
Größen besitzen. Die Streuung des Werkstofis liegt 
des Sicherheitsfaktors. art 
Um einen den Erfordernissen entsprechenden Sicher! 
faktor zu wählen, ist es notwendig, . = 


a) das Verhalten des Fern bei statischer and: nz sc) 
Dauerlast, und = 


b) die durch a, verursachten mech n 
Spannungserhöhungen bzw. Kräftesrhöhungen 2 BR 


Y 


Anzahl der Prben 


DE 077 
7) = 3 


N +70°C=N — 40°C = 100 Stück; N + 20°0 = 200 
re 50 kpjem®. - 


zu erfassen. In der Literatur an hierüber keine Kasaband 
gemacht, so daß derartige Untersuchungen nachzuholen sin« E 
Es ist daher nicht verwunderlich, daß zunächst für die Geräte 
aller Reihenspannungen gleiche Sicherheitsfaktoren von 8 


dieser Sicherheitsfaktor den Erfordernissen entspricht. Dal ’e 
wird ‚es notwendig, den Werkstoff Hartporzellan auf sei 
a realen bei den 1 Beamer nee 


ı statische Last - = ee 
II schwellende Jost 


ee Nase ULFERR „Ye FEN 
zu untersuchen. WERL a Ru 


En Das Festigkeitsverhalten der Ballen Charge Sa 


und — 40°C gekennzeichnet. Mit dermaximalen Beanspru hu 
von 625 kp/cm? wurden die Prüfstäbe nach den Belastu 
fällen I, Il und III mit in der Mitte angreifender Einzellast 
Biegeversuch belastet. RE Resultate konnten festgestz 
werden: 


Bruch von etwa 1% Br dauorbelastet 
Stäbe. ” 


Belastungsfall I: 


Bruch der belasteten Stäbe nach 5 bis über Y 

500000 Lastspielen; ® RT; 
Streubereich > 10® Lastspiele x ER 
Die nicht gebrochenen Stäbe (über sono ; 
Lastspiele) wurden einem normalen Bie 
versuch unterworfen o, > 850 kp/em® 2 


Belastungsfall IT: Bruch nach 5 bis 900 Lastspielen; : x 


Streubereich — =+108 Teenie S 


wonnenen Resultate zeigen, daß für die verschiedenen 
Bel astungsfälle verschiedene Sicherheitsfaktoren zu wählen 
‚ wobei das Verhältnis kleinste Bruchlast zur Dauerstands- 
 festigkeit (Belastungsfall I) bei Porzellan mit 1,2 bis 1,3 kleiner 
als das bei einzelnen metallischen Werkstoffen mit 2,5 bis 3,5 
st. Die sogenannte mechanische Minderung des Werkstoffe bei 
- statischer Last wurde an verschiedenen Stellen untersucht und 
“übereinstimmend zwischen 0 und 10%, festgestellt [@]. 

Ein den praktisch vorkommenden Verhältnissen entspre- 
chender Sicherheitsfaktor kann aber nur dann gewählt werden, 
‚ wenn Einzelheiten über den dynamischen Beanspruchungs. 

 verlauf bekanntsind. Zunächst gilt es, dahingehend Klarheit zu 
3 - schaffen, welcher Belastungsfall bei der Wahl des Sicherheits- 


Y/ 
600 ; 
kofemi| ‚garantierte Bruchlast (Ps) 
1 400 = = 3 ‚pulsierende 
0, | N en 
\ i 
- Nennlast (Pr) 2 
200 (Nennklermmenzug) 
überlagerfe 
E Hachsemgrung 
Fe # 
.; = 
- EIA7304.8 


- Bild 8. Ermittelte Zeitfestigkeit (=5 10° Lastwechsel) an Hartporzellan- 
 -.stäbchen bei pulsierender Biegebeanspruchung nach VDE 0335/7.56, 
89. Sicherheitsfaktor — garantierter Bruchwert P,: Nennlast bzw. 
__ Nennklemmenzug Pr=:3 


sind in der Praxis kaum zu erwarten. Nach VDE 0210/2.58-$ 12 be- 
trägt bei den hier aufgezeigten Verhältnissen die zulässige Nennlast 
'bzw. zulässige er Nennbeanspruchung 250 kp/cm? 


f or zugrunde zu legen ist. Dynamische Beanspruchungen 

_ werden FE 

a) durch Seilriß, 

b durch Kurzschluß, 
eo) durch Eislastabwurf,; 

Kr durch eturchden; 


rrschhe N =. 


Dem Seilriß, der kaum in einer Anlage vorkommt, können 
 Elastimgställe II und III zugeordnet werden. Für die 
AL kommt Ben der Belastungsfall I mit 


wi Baue mit Be und negativem Maximalwert, der 


kann De der. een Benzchtung u A rertung der Unter- 
Egehhikge der Sauna] II herangezogen werden. 


R 


Tafel 2. 


VELTSN1A. 


62 


«Beanspruchung auf der Leitung zu finden. Der: allein fest- 


‚ messung der Isolation nach mechanischen Gesichtspunkten 


_ Diehier gewählten Amplitudenderüberlagerten Wechselbeanspruchung h 


.nologie des Einkittvorgangs bei einer Temperaturabsenkung x 


aunkehäis daß a Belastungsfall T eine - 5 
 — 5°C mit der der Berechnung zugrunde gelegten Zusatzlast z 


Sicherheitsfaktoren für Langstabisolatoren nach verschiedenen Literaturangaben 


Bild 8 zeigt die Verhältnisse für Hartporzellanstäbe (Festigkeit 
der i = Bild 7 dargestellten Charge) für einen Sicherheitsfaktor 
P,:P„= 3. Es zeigt sich, daß die Porzellanstäbchen, die nach 
Belastungsfall II mit einer maximalen Amplitude, die 2/; des 
garantierten Umbruchswerts beträgt, beansprucht wurden, eine 
Zeitfestigkeit von >5 x 10° Lastwechsel besitzen. ei der 
Praxis werden derartige Verhältnisse nicht zu erwarten sein. 

Im Freileitungsbau werden die Abspannisolatoren mit den 
Schaftdurchmessern 75, 85 und 105 mm mit Sicherheitsfak- 
toren (9 = kleinste Bruchlast : höchste Zuglast) von 4, 3,7 und 
3 angewendet [4], [5] (s.a. Tafel 2). 

In diesem Zusammenhang stellt Draeger [4] fest, daß Hart- 
prozellan ein Naturprodukt mit mehr oder weniger großen 
Streuungen darstellt, und es schwierig ist, die richtige Be- 
ziehung zwischen der Bruchlast des Isolators und der zulässigen 


stehende Wert sei die 1-Minuten-Prüflast, mit der jedes Stück 
geprüft wird. Man sollte von diesem Wert und nicht von dem 
fiktiven Wert der Dauerlast ausgehen. Wird die höchstzulässige 
Belastung in ein bestimmtes Verhältnis zur 1-Minuten-Prüf- 
last gebracht, so würde dies zu klaren Verhältnissen in der Be-. 


führen, soweit es Vollkern- und Langstabisolatoren betrifft. 
Dieser Auffassung von Draeger muß entgegengehalten werden, 
daß die 1-Minuten-Prüflast nichts über die Dauerstandsfestig- 
keit nach Belastungsfall II und III aussagt, wenn diese nicht 
in einem bestimmten Verhältnis zum Mindestbruchwert steht. 
VDE 0210/2.58 $12 sagt aus, daß Stützenisolatören, diezur 
Abspannung benutzt werden, einen Mittelwert der Bruchlast 
haben müssen, der mindestens gleich dem 3fachen Betrag des 
Höchstzuges des Leiters ist. 
Nach VDE 0446/3.55 wird nach $5e der Mittelwert 5 
Bruchlast aus dem arithmetischen Mittelwert der einzelnen 
Bruchlastwerte einer Stichprobenprüfung gebildet. Nach 817 
der gleichen Vorschrift wiederum darf die Bruchlast eines Iso- 
lators den vom Hersteller gewählten Mittelwert der Bruchlast 
um nicht mehr als 20% unterschreiten, d.h., daß nach den 
in Bild 8 gezeigten Verhältnissen ein Sicherheitsfaktor, dr 
der Definition $ = garantierte Mindestumbruchskraft: Nenn- 
klemmenzug entspricht, von 2,4 gewählt werden kann. _ TS 
Die Wahl eines Sicherheitsfaktors ist aber nur dann unse Al: 
wenn ihm gleichzeitig die zulässige überlagerte Schwingung, 
die durch die Größe der Amplitude und der Frequenz zukenn- 
zeichnen ist, zugeordnet wird. Des weiteren sollte eine Bezug-- 
temperatur für die geforderte Umbruchsfestigkeit festgelegt 
werden, wenn das Schaltgerät auch bei Minustemperaturen den 
Erfordernissen entsprechen soll. Es ist bekannt, daß die Festig- 
keit des armierten Porzellans je nach der angewendeten Tech- 


zu- oder abnehmen kann [2]. _ et. 
Nach VDE 0210/2.58, $ 8 ist der Durchhang der Leiter so zu RER 
bemessen, daß die Sulassgs Höchstspannung ($ 7) weder bei 


noch bei — 20°C ohne Zusatzlast überschritten wird. 


Da der statische Wert des maximalen Nennklemmenzugs 
demnach bei zwei Temperaturen erreicht werden kann, wirdes 


] 


VKL 85/14 VKL 105/14 | * Bemerkung 2 

n , Fe ’ y 

t 4] MENT; 

12 [ RR 

6 t 31 [4] [5] 2 re & 

15T Et 22,520 DE 0446/3.65 $5e, $17 ; Se e ; 
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12 t 18 t [4] RS 

= ; Dauerlastwert Isolator ö TR 
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3,75t 5,626 nach VDE 0210/2.58 $ 12 x 
3,7 3 maximaler Seilzug nach [5] 
32 3,2 max. Seilzug nach VDE 0210/2.58 5 
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notwendig, die garantierte Umbruchskraft bei diesen Tempera- 
turen nachzuweisen. 

Bild 9 zeigt sogenannte Dreierbündel für 220 und 380 kV 
Reihenspannung, wie sie auch für die Spannungen 330 und 
500 kV verwendet werden sollen. Mit diesen Bündelisolatoren 
können Trennschalter in einfacher Weise nach dem Baukasten- 
system gefertigt werden. Für 380 kV-Trennschalter wird z.B. 


Bild 9. Bündelisolatoren für 380 und 220 KV 


FRE 
Rn 
{F 
Y 


RER ‚ein Dreierbündel verwendet, das folgende technische Daten 
HiRes besitzt: 


< SR _ Garantierte Mindestumbruchskraft N 1000 kp 
"Masse, komplett armiert, etwa 1000 kp 

Ä k u. 400 kp 
: hbiegung: am Kopf des Bündels gemessen 12 mm je 


100 kp Nennklemmenzug. 
2 _ Bei einer starren Armierung des Bündels ohne Drehisolator 

25 Ki werden garantierte Umbruchswerte von 1500 kp erzielt. Im 

. Verlauf der weiteren Entwicklung des Dreierbündels für Trenn- 


-  Zusammentassung und Schlußfolgerung 


3 S ' Ausgehend von der Forderung, Trennschalter mit erhöhten 
? 2 Nennklemmenzügen zu bauen, wird das Verhältnis angegeben, 
mit dem die Gestaltfestigkeit mit zunehmender Reihenspan- 
ge nung wachsen muß, um Nennklemmenzüge von 500 kp und 
mehr an Höchstspannungstrennschaltern zu erzielen. Es zeigt 
sich, daß mit zunehmender Reihenspannung mehr und mehr die 
Werkstofffrage in Verbindung mit mechanischen Problemen in 
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‘Punkt 3.1 und 3.2 erwähnten Angaben z. Z. noch nicht zur Ver- 


den Von tritt. Es Studium der { 
meter und deren Einfluß auf eine gute WOrkatpEnuchalznn 
unerläßlich. Die Ergebnisse spannungsoptischer Versuche 
gaben Veranlassung, den Dreibockstützer durch das Dreier. 4 
bündel zu ersetzen. : 


Eine gute Werkstoffausnutzung ist“ 


a) durch die sogenannte aufgelöste Bauweise, 
b) durch eine verspannungsfreie Montage und 
c) durch die Anwendung eines den Erfordernissen entsprechen“ | 
den Sicherheitsfaktors oe N 
gegeben. I 


Es wird notwendig: 


Dauerlast und A S 
3.2 die durch Seilschwingung verursachten mechanischen Span 

nungserhöhungen Rn rer 
festzustellen. z 1 


Der nach VDE 0210/2.58 $ 12 ee Sicherheitafaktor = 
wird für unzweckmäßig und unzureichend gehalten. Ausgehend 
von der Definition des Nennklemmenzuges nach VDE 0670... 7 
57, wonach dieser die äußere statische Kraft ist, die an der 
Klemme eines Schaltgeräts angreift, sollte der Sicherheits- 
faktor lediglich dynamische Spannungserhöhungen +berück- 
sichtigen. Liegt die Streuung des Werkstoffs außerhalb des 
Sicherheitsfaktors, so bildet dieser den Quotienten aus garan- 
tierter Mindestumbruchsfestigkeit und Nennklemmenzug. Da 
die Zerrüttung des Gefüges von der Größe der Amplitude über- 
lagerter Schwingungen und von der Anzahl der Lastwechsel® 
abhängig ist, erscheint es notwendig, dem Nennklemmenzug bi 
jene zulässige Größe der Frequenz und Amplitude der über- 
lagerten Schwingungen zuzuordnen, bei der eine Minderung der 
Festigkeit nicht eintritt. Nach VDE 0210/2.58 $8 kann der 
statische Wert des maximalen Nennklemmenzuges bei —5°C 
mit Zusatzlast oder — 20°C ohne Zusatzlast erreicht werden. 
Es sind dies die Bezugstemperaturen für die Feststellung der 
garantierten Mindestumbruchsfestigkeit. Die Festlegung des 
Nennklemmenzuges von 400 kp für das 380 kV-Dreierbündel 
für Trennschalter erfolgt nach VDE 0210/2.58 $12/l1 und 
VDE 0446/3.55 $17, da die in der Zusammenfassung unter 


fügung stehen. Die Feststellung dieser Werte sollte eine vor- 
dringliche Aufgabe jener Institutionen sein, die mit der Auf- 
stellung der technischen Pflichtendaten für Schaltgeräte be- 
auftragt wurden. Bei den stetig steigenden mechanischen An- 
forderungen, die an Hoch- und Höchstspannungsgeräte gestellt 
werden, wird es der porzellanherstellenden Industrie zur Auf- 
gabe gemacht, Dauerstandsfestigkeiten für die Belastungsfälle \ 
I, II und III zu ermitteln. EA 7304 
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Es soll der Fall einer mehrlagigen Wicklung mit ninRihe 
ramms für die De der zusätzlichen Kupfer- geschalteten Lagen, die sich im fremden magnetischen Wechsel- , 
lu e in den Transformatorenwicklungen, das sowohl in feld befinden, betrachtet werden (Bild 2). Gl.(1) auf den #-ten 
len anwendbar ist, in denen die Wicklungen im eigenen Leiter angewandt führt zu ’ = 
tischen Wechselfeld, als auch i im fremden magnetischen ET DE I I 
\ jegen. S ie f ( SENDE u PIE ; 
ratu sind verschiedene Formeln für die Berech- e. I ge I ae 


ge den ee dia oeetzreet: ee denen dass In Gl. (6) wird berücksichtigt, daß sich der p-te Leiter nicht „ 


abgeleitet sind, kurz betrachtet, um die physikalische nur in seinem eigenen magnetischen Feld, sondern auch im 
stellten Aufgabe zu klären. magnetischen Feld aller darunterliegenden (p-1) Leiter mit 


> dem Strom I und dem Leiter mit dem Strom /, befindet. 
Au fi wir A i - 

v gabe = PS Wera DIS Oer Für praktische Berechnungen interessiert der Mittelwert des 2 

Widerstandsverhältnisses der eunzen Wicklung 


Be 
ie 


Re Ber 
. $ N 


an +44 005 a 3 


ae Gln.(6) und (7) erhält man 
p=n I € a 
EIRE er DeH e 40-1) 153 (#+2-1)eosr|. R 


»—4 ?=1 


= Rn Mit der Bezeichnung : 

3 Me 
| ht. GL(8) überi 
een 5: gei (8) über in 


rien (2) ER a TERN 
EEE En a ee 


1.008) = 
| Heste Zn. 
Os ER 
Benutzt man die Bezichungen r 
6) ie ee 
pen : Bin NER) RE nn 
> a nd np) 


’ : so erhält man nach einigen ee 
ER SM er ig$ 
DER: ee 


Be 40) [e+ #4 on- EB + (1— cos nl 
a RT zwei Glieder von Gl. (a 1) stellen das wid 

alas ‚einer mehrlagigen ‚Wieklung dar, falls. sie n 
ihrem AB een Wechselfeld E tz 


Ser; 


Fa 
tz 


= vo. vor 5 Be 


el. 1.012) erkält m man leicht aus Gl. (11), indem mana= 
rd = (0 einsetzt. . 
j Wenn die Ströme Z und /, in Base sind 2 — De erhält r ma; 


aus ‚a. aD): Si 
2 zu +ra(5 


+ A 


= - Der obige Fall trifft für die Wicklungen von Regeltransfor- i . 
matoren zu. Bild 3 zeigt eine mehrlagige Wicklung mit nin 
Reihe geschalteten Lagen, die sich im magnetischen Feld einer 
"Anlenkspule befindet. Die beiden Wicklungen sind in Bells 


- leg folglich sind ihre Ströme i in . N a = 
EN 


Wicklung A hat w, Windungen und s Spulen, Wieklung B  Vergrößert man die Leite 

hat »z Windungen. Gleichstromverluste umkehren ‚por 
Der vorhandene Fall läßt sich leicht auf. den in Bild 2 gezeig- während die Zusatzverluste mit der. dead Potenz von 
ten Fall zurückführen. nehmen (Bild 5). Es ist klar, daß bei einer bestimmten Lei 
Es ist = WR], höhe („kritische Leiterhöhe‘“ genannt) die Gesamtverluste 
Minimum erreichen. 


ee Bei weiterer Vergrößerung der Leiterhöhe Dale g I- 
1 WB zeitig die Masse des Kupfers und die Gesamtverluste zu. 
a Te Es soll nun die kritische Leiterhöhe ermittelt werden. Die 
Gleichstromverluste sind SEN N ee 
E. ee INN, so erhält man n-rR-L, : A a) F 
w | 
’e % = mn = . (14) wobei C eine Konstante ist. ! 
HE x Die Gesamtverluste unter Berücksichtigung von a.( 1) in 
Das Widerstandsverhältnis der Wicklung A läßt sich jetzt 02 “+ sr = 
_ Jeieht nach @1.(12) ermitteln. | | van a ee a(® en Eos . eo 


5; 


} a, 


WicklungA I, 


2 


oV. 
Wicklung Aus der Bedingung F} 2 =0 ergibt sich die reduzierte kri- 3 
e tische Leiterhöhe zu 


1 


je 0,2 Ar tan 3 x j H S } u 
u 5 r r. ö 3 2 
Wird & von Gl.(21) in 61.118) eingesetzt, so erhält man 


38 %=- = 3,3%. 


x > 


Ee= 


ES 
SS 


RR 


DER 


Folglich sind die maximal zulässigen Zusatzverluste 33 3 

wie in dem Fall, wenn die Wicklung nurinihrem eignen magne 

- tischen Feld liegt. 

Ban Betragen die Zusatzverluste mehr als 33,3%, so iet dar ı ei 
Hinweis, daß die, Wieklung nicht richtig konstruiert ist. 

In solchen Fällen können die zusätzlichen Verluste entweder 

| durch Verdrillen der parallelen Leiter oder durch ein Anordnen 
in mehrere Lagen bei gleichzeitiger Verkleinerung der Leiter- i 
{ PLLILLSLSLSLLLLT LS SL LLLL höhe h vermindert werden. ; 
Bild 3. Darstellung der Leiteranordnung zur Ermittlung der Zusatzverlaste in _ Besitzt die betrachtete Wicklung A (Bild 3) eine vollkom- 
- den Wicklungen von Regeltransformatoren - mene Verdrillung bei m parallelen Drähten, so rechnet man 
mit der Lagenzahl m - n. Die reduzierte Leiterhöhe ermittelt 
man von der Höhe eines parallelen Drahtes. BE 
Die Verdrillung gilt als vollkommen, wenn sich alle parallelen 
Drähte unter gleichen magnetischen Verhältnissen befinden. 
’ ; Zur besseren Erklärung der Anwendung des Nomogramms- 
sollen die Stromverdrängungsverluste i in der Oberspannungs- 
wicklung eines Regeltransformators bei ein- und ee 


eich reduzierte Leiterhöhe bei den Transformatorenwick- 
angen klein ist, kann man aus Gl.(13) eine angenäherte Formel _ 


POSI+ZzE ud yozzE 


7 ALES% ; Regelwicklung ermittelt werden. - a 
ee e E 0,2 1 a? 2 | ud (15) Die beiden Wicklungen haben Da Daten = Bild I 
- ur &* m ehe SS; | . Wicklung A a 
Die reduzierte Leiterhöhe nach Gl.(4) und Bild 3 wird Kupferdraht, blank: 4 x 10 mm, flach vetickeits Be 4 mm, 
Men EHE ER b = 10 mm, n=8; s=40; BT 1= 680m Im; 
Fr Eu = 0,96h| ER (16) ” ko = 0,96. a a Re 
ER EN re . Fur! 8% 
; 7 bs Die reduzierte Leiterhöhe nach Gl. (16) ist hr Va 
si Eh Th. RL en, BR 
a en 2 £ 
2 Darin ist Ro der Rogowski-Faktor.. Die Repaere Leiterhöhe Bach Gl. (16) i ist 
{ erden ie Zusatzverluste in %, der Gleichstromverluste aa ie > En et N Pr 
edrückt, so erhält man j k & 0,96: 0 ie, io. 40 0, 9% 0, 2, NN 
% ‚ h E 680. j x 
ZIEL zog pe HER jogo | up _, 80 _ | 
Be, Bei 9 Su 5 3 a a8} an pn 30” ‘(bei eingeschalteter B-Wickung), 
Bi - > 
Das erste Glied in Gl.(18) stellt die prozentualen Zusatz- a=0 (bei ausgeschalteter B-Wicklun, 
> verluste der Wicklung A dar, falls sie sich nur im eigenen 5 = 
magnetischen Feld befindet, d.h., bei ausgeschalteter Anlenk- ee Nomogramm (Bild 4 werden folgende Tusatzverlust 
= abgelesen: er ge Ba de 2.0. Rn 
< Das zweite Glied stellt die prozentualen Zusatzverluste der > bi a=2 k = 98% N 
_ Wicklung A dar, die vom Vraene schen Feld der Pu, Fo be Bo k= te, 5 E %. Be Su z 7 


verursacht werden. 


Bild 4 zeigt ein auf En der angenäherten Gl.(18) ent- ‚Die Benutzung des Nomogramms ist schematisch in 
Aiokeltes Nomogramm. ? dargestellt. 4 he 


m A er wm ats a je ; 
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Vergrößerung der Leiterhöhe h 
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Mit Hilfe des Nomogramms können auch andere Aufgaben 
gelöst werden, wie z.B. die Ermittlung der Zusatzverluste in 
einer bestimmten Lage oder die Ermittlung der zulässigen redu- 
zierten Leiterhöhe bei gegebenem a, n und k = 33,3% — die 
höchstzulässigen Zusatzverluste. 


Zusammenfassung 


Es werden die Stromverdrängungsverluste in mehrlagigen Wick- 
lungen bei rechteckigem Nut-, Leiter- und Spulenquerschnitt 


wur 


4 


— z 


i\ 


Bestimmte elektrische laser erfordern gegen Überlast einen 
so ‚schnell arbeitenden Schutz, daß dieser von den bekannten 
stungsschaltern nicht gewährt werden kann. In diesem Fall 
wird empfohlen, auf der einspeisenden Seite der zu schützenden 
Teile einen Kurzschluß einzuleiten, der die empfindlichen An- 
lagenteile selbst stromlos macht. Der bewußt eingeleitete Kurz- 
in® 'hluß kann dann von normalen Schutzschaltern mit den ihnen 
nen Eigenzeiten abgeschaltet werden. Der Apparat, der 
auf der einspeisenden Seite der empfindlichen Anlagenteile den 
rzschluß einleitet, wird als Kufzschließer bezeichnet. Im 
Bahr zu einem ra nz re: in. einem 


m zu W er; so daß seine en relativ klein gehalten 
* werden können. 
2 SR in Anwendungsgebiet dieses Kurzschließers ist der Schutz 
von Germanium- und Siliziumgleichrichtern, da diese sehr 
empfindlich gegen Überlast sind. Der Kurzschließer hat für 


ar ra diesen speziellen Fall folgende drei Bedingungen zu erfüllen: 


4 a) er darf nur eine Eigenzeit von wenigen Millisekunden 
haben, 


b)e er muß ein Einschaltvermögen von mindestens 50 kA 
(Seheitelwert) haben, 


e) er muß dreipolig ausgeführt sein, um in Drehstromkreisen 
verwendet werden zu können. 


Bild 5. Kupferverluste und Kupferaufwand eines 200kVA Transformators bei 


betrachtet, falls sie vom magnetischen Feld einer anderen 


5) Mitteilung aus dem Eieschnngalkbarateriin der Firma Merlin-Gerain, Grenoble x 
Durchdie Anwendung der Halbleiter Germanium und Silizium war es möglich, sehr leistungsfähige Gleichrichter z zu Falten 
bekannten großen Vorteilen dieser Gleichrichter haben sie den Nachteil, daß sie sehr empfindlich gegen Überströme 
strömen können sie nur für extrem kurze Zeiten standhalten, so daß kein Leistungsschalter den Schutz dieser Gleich 
kann. Um gegen jede Überlast einen sicheren Schutz zu age wird empfohlen; beim Auftreten einer Überla: r 


geschaltet wird. Dieser Kurzschließer hat eine Eigenzeit von 2bis 3 ms .Der Kurzschließer wird durch eine Steuer 
auf den Stromanstieg beim El einer Überlast anspricht. 


(Scheitelwert). ER > r Sn / 


Steuervorrichtung garantiert, die gen 


' Anker entgegen der Zugwirkung eine 


ten Formel ein Nomogramm Sntenckefd Aare 
det besonders große Anwendung bei der Er 
satzverluste in den Wicklungen von Fe s 


- t 3“ en 
Se ae 
fr BE ee Fr 
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sen drei or Kuna Erhatei 


Ken drei er wird mi 


stehen eines Stromanstiegs di/dt beim Eint 
in ‘der oben geforderten Zeit auslöst. 
wird mit einer sehr einfachen, zuvi g 
einrichtung Bee und zwar 


Die magnetische Heltovormichtäg esteht us eine 
magneten, der in zwei Polstücken einen Flu erzeu 


stücke andrückt. Die Zugkraft der Fed: 
schwächer als die Haltekraft des magne 
Abfallen des Ankers zu bewirken, z 


daß die Induktion im age 


KUNT 


zu erhalten, istder Anker Urspannung, um die für das Halten des Ankers notwendige In- 
Jberlegung hat es gestattet, die Masse duktion zu erzeugen und es bedarf nur weniger Gegenampere- 
m Verhältnis zu seiner Tragkraft beträchtlich zu windungen, um diese Induktion bis zur Abfallschwelle zu 
verringern. 

Wird z.B. die Haltesicherheit, d.h. die Differenz zwischen 
der Trag- oder Haltekraft und der Zugkraft der Feder auf 10 kp 
eingestellt, so wird mit einer ae von 56 Windungen 
der Abfall durch einen Strom von 3,5 A bewirkt. Unter Berück- 
sichtigung der Spulenimpedanz ist die Löseenergie somit ge- 
ring. Nach dem gewählten Konstruktionspri inzip bleibt diesen 
Energiewert ziemlich konstant; bei den wiederholt durch- 
geführten Messungen betr ug seine Schwankung nur einige Pro- 
zent. Diese Tatsache ist in den weiteren Ausführungen noch 
von Bedeutung. 

Die Einschaltung der Auslösespulein den magnetischen Kreis 
ae Re ER eines Dauermagneten erfordert jedoch zusätzliche Maßnahmen, 
Be, seitliche Polstücke Nord um zu gewährleisten, daß die Gegenamperewindungen den 
en, 1.22. Miles Palofäck Süd Hi - - Magnet nicht entmagnetisieren. Diese Gefahr wird dadurch be- 
a ER Bl seitigt, daß um den Magneten eine in sich kurzgeschlossene 
Spule mit geringem ohmschen Widerstand gelegt wird. Diese 
Spule wirkt den plötzlichen Änderungen des magnetischen 
Flusses entgegen, so daß der Magnet gegen die entmagnetisie- 
rende Wirkung der kurzen Stromimpulse, die in die Auslöse- 
spule gegeben werden, geschützt ist. Ein mit einem Luftspalt 
f IR; 


‘Wenn man sich die Polstücke East tig, ineinandergreifend 
Easteilt denkt u l) stellt man fest, daß oe a eur. 


” Bild 3. ae Kontakt mit rei Kompensierung 


ea magnetischer Nebenschin kreis gestattet dem ver- 
änderlichen Fluß, sich in einem außerhalb des Dauscheanepa 
Re Kreis zu schließen. 


en 2. .B. durch Entladung eines mit 920 V en Kon- En 
in, 0, 65 ms um densators von 72 uF, ie "kann" eine Abfallzeit von 0,1 ms erzielt 
werden. ch R KEN 
RENT Sk $ 8 


2 2. Wirkungsweise des Kurzschließers 


IR, vert stößt auf Srhebliche nee. vor ARD. A a ” 
{ dabei auftretenen abstoßenden elektrodynamischen Kräfte, die i 
“ Ei gr mehrere hundert kp betragen. Die Zugkraft der Feder von 
ae 800 kp erscheint somit sehr gering,um das gleichzeitige Schlie- 
ER ‚Ben aller drei Kontaktpaare | zu bewirken. Diese Schwierigkeit ” 
2; wurde Suse die ne eines Dez überwunden, das Be 


Eb öBenden Kräfte en Diese Kontakte werden ale 
aubo- oder selbstkompensierend bezeichnet. Ya N 
Die Anordnung der Kontakte zeigt Bild 3. Das Höwroahiehe 
- Schaltstück. a ruht auf dem feststehenden Schaltstück b. Es 
R kann sich um eine Achse c drehen, die in einem Träger be- Ca 
t, bewe en. festigt ist, der gleichzeitig die Anschlußplatte bildet. Die ein- 
er V  gezei chnete Strombahn läßt erkennen, daß sich die gleich- 
_ gerichteten und parallelen Stromlinien 7 und 2 anziehen, die 
entgegengesetzt gerichteten Stromlinien 2 und 3 dagegen 
3 ‚abstoßen. Beide Kräfte addieren sich und drücken das beweg- 
u Schaltstück 7 Bogen. das feste Schaltstück b. Das Schalt- 


proportionalen Kompensationskräfte im Berührungspunkt der 
Kontakte einen Kontaktdruck erzeugen, der stets größer ist 
als die auftretenden elektrodynamischen Abstoßungskräfte. 
Es entsteht hierdurch eine elektrodynamische Verriegelung, 
die jede. Wiederöffnung der Kontakte verhindert. Das Ein- 
schaltvermögen der Kontakte ist nunmehr lediglich durch 
ihre mechanische Festigkeit und durch das Auftreten von 
Schweißerscheinungen begrenzt. Um eine möglichst kleine 
Ansprechzeit zu erzielen, muß das bewegliche Schaltstück 
äußerst leicht sein. Es ist daher als Balken ausgebildet worden 
und besitzt bei geringer Masse ein großes Widerstandsmoment 


(Bild 3). 


Bild 4. Gesamtansicht des Kurzschließers N 


£ h ‘ 3 f rt 3 
Die Mitte des Schaltstücks kann einer Belastung von an- 
 nähernd 1000 kp ausgesetzt werden, wobei seine äquivalente 


des Kurzschließers in Frage kommt, nur 39 g beträgt. 
‚Unter Berücksichtigung des Öffnungswegs, der für Spannun- 


des dreipoligen Kurzschließers von ungefähr 2 ms. Das Ver- 
Be ‚schweißen der Kontakte wird durch Auflagen aus gesinterten 


 stromstärke einen Wert von über 100 kA (Scheitelwert) über- 
schreitet, ist beabsichtigt, zwei Kurzschließer mit mechanisch 
Br ‚gekuppelten Schaltteilen parallel zu schalten. Wenn der Kurz- 
. _schließer bei Überlast ausgelöst wird, kann er entweder durch 
ER - Betätigun eines Handhebels mit Exzenterwirkung oder durch 
% Druckluf in die geöffnete Stellung zurückgebracht werden. 
Den vollständigen Schalter zeigt Bild 4. Es sei noch bemerkt, 


Die Auch dan Gradienten d;/dt induzierte Spannung wird über 
einen Meßwandler auf ein Thyratron $egeben. Überschreitet 
RE .c die Spannung einen bestimmten Wert, so zündet das Thyra- 


> Y. 


roh Beh sich ein Kondensator Aber die Lösespule ‚des 


\ Etetron parallel geschaltet, das mit © Hilfe eines Druckknopfes 
 gezündet werden kann und somit gestattet, die Funktions- 
 bereitschaft des Kurzschließers jederzeit zu überprüfen. Die 
. Vorrichtung gestattet es, gleichzeitig mehrere Gradienten, z.B. 
j . die der drei Phasen eines Drehstromkreises, zu messen, 


y 1 
Ei ı 


2 3.2 Elektromagnetischer Verstärker 


Er beruht auf der Tatsache, daß der Auslösestrom der magneti- 
schen Haltevorrichtung des Kurzschließers einen kaum schwan- 


Pr 


- Der beschriebene Kurzschließer ist einfach im Aufbau und nr { 
- beitet zuverlässig. Etwaige Befürchtungen, daß durch Fehl. 


. Masse, soweit sie für die Trägheit des beweglichen Schaltteils 
gen ‚bis 500 V,, etwa 1,5 mm beträgt, ergibt sich die Eigenzeit 


der) "Legierungen verhindert. Für. ‚die Fälle, in denen die Einschalt- 


daß dieser Schalter unabhängig von der Nennstromstärke des 
Stromkreises, den er schützt, und somit universell verwendbar 


kenden Wert hekiezle so daß die. Haltevor { 
Meßmittel benutzt werden kann. Der elektromagr otisehe 
stärker besteht aus einem Ringstromwandler, der auf den Stro: 
kreis aufgebracht ist,.dessen di/dtgemessen wird. Seine Sekı 
därwicklung wirkt auf die Auslösespule, die eine Bürde hob 
Impedanz darstellt. In erster Annäherung kann daher « d 
Sekundärwieklung als offen angesehen werden. Es erscheint 8 -- 
mit an ihren Klemmen eine EMK porportional dem Gradient 
di/dt. Der Fluß ® wird vom Primärstrom ö, erzeugt und ist ihm 
‚proportional, wenn der magnetische Kreis nicht gesättigt 
Die im Sekundärkreis induzierte EMK ist somit proportio 
di,/dt. Um eine Sättigung des magnetischen Kreises zu ver-- 
hindern, ist dieser mit einem Luftspalt d versehen. 

Bild 5 zeigt das Schaltschema eines Kurzschließers mit elek- . 
tromagnetischem Verstärker. Die im Sekundärkreis des Ver-. 
stärkers erzeugte EMK treibt durch die Auslösespule des Kurz- 
schließers einen Strom i,. Dieser Strom wächst mit der Zeit- 
konstante des Sekundärkreises entsprechend. einer ‚dem ( Gra-. 
dienten di,/dt proportionalen Exponentialfunktion. Der Kurz- 
ee aler sobald der Strom ig den Wert des Auslöse- 


von d ijat einzuatöllode für den der Anker abfallen und 
Kurzschließer schließen soll. Die Zeitkonstante für die E 


De hängt hauptsächlich von den Ahle dei 
magnetischen Kreises des Verstärkers, sowie von der Windungs | 
zahl der Sekundärwicklung ab. Schon für recht gedrängte . Ab- 
messungen beträgt die Zeitkonstante nur einen Bruchteil eine 
Millisekunde, so daß ohne Schwierigkeiten eine sehr befrie li 
gende Arbeitsweise erzielt Di Sn ae 


\ > 2 


4. Zusammenfassung 


auslösungen des Kurzschließers unnötig Kurzschlüsse eingeleitet: 
werden, die zusätzliche Beanspruchungen der Anlagen be- 
wirken, SartebeR nicht. Der Kurzschließer BPrSEt tatsächlic 


‘ 


Eike he 
Verstarker 


- Hochspannungs 3 Ex 
Jelbstschalfer . . = 


" Kurzschließer 


Bild Rn Belaniel einer Anwendung des Kurzschließers nit elektrom 
N des Ameperadienipn aid SE 


ke t% ; er) 
nur beim Kuftröten einer Überlast an und bewirkt ei 
die Verlegung der Fehlerstelle auf die Speiseseite « der z 
zenden Einrichtungen ohne neue Störungen herbeizu 
Sollte sich infolge der durch den Kurzschließer herabge et 
. Fehlerimpedanz die Beanspruchung der ‚Anlage ve 
kann man ihn über schwache W. iderstände oder Dros 
‚an die Sammelschienen anschließen, um die Höhe de 
‚sehlußstroms zu begrenzen. Außerdem kann dies 


ag Relais, Sicherungen usw.  erabinen werden. 
Kurzschließer ist somit eine Schutzeinrichtung, die die bek: 
ten Schutzmaßnahmen vorteilhaft ergänzt und der dank 
- hervorragenden Eigenschaften zahlreiche Anwendung 
den dürfte. SEE sr 


? 


en 
ING. M. KOTAL - PRAG 


mit magnetischer Läuferkappe 


E mittlung komplizierter Felder. 


_ Eine strenge analytische Lösung der Feldbestimmung ist nicht 
_ möglich, da zu viele Einflüsse zu beachten sind. Auch die gra- 
' fische Näherungslösung verursacht gewisse Schwierigkeiten, 
"die durch die magnetischen Eigenschaften der Läuferkappe ent- 
stehen. 

Das grafische Verfahren geht von folgenden Grundgleichun- 


gen aus: i Dir 
8. dd — Zum (1) 
B= um = rot (2) 


fun Sdr 
& dr 


relative Permeabilität 
absolute Permeabilität 
-magnetischer Fluß 
‚magnetische Induktion 
magnetische Feldstärke 
Vektorpotential 
Strom 

Stromdichte “ 

Breite einer Kraftröhre 

Länge einer Kraftröhre 
dv Volumenelement 
= Abstand vom betrachteten Mittelpunkt. 


Die nach dem grafischen Verfahren ermittelten Werte stim- 
en gut mit denen an einem Stirnraummodell gemessenen 
er ne 

_ Im vorliegenden Fall teilt man das resultierende Feld in das 
tänderstreufeld und das Läuferstreufeld. Dies stimmt mit 
er Lehmannschen Empfehlung überein [1], die komplizierten 
'elder zuerst als Teilfelder zu betrachten und diese zu einem 
resultierenden Feld zusammenzufassen. Die Trennung der 
'elder wird nur aus rechnerischen bzw. zeichnerischen Grün- 


reit der Lösung dieser Felder näherungsweise in 
htung als konstant angesetzt, so daß es zweidimen- 
;htet werden kann. . 


| betrach 

s Problem wird in drei Teilaufgaben unterteilt: 

a)] mittlung des Wirbelfeldes unter der magnetischen Kappe, 
) das Feld in der magnetischen Kappe, 

der Einfluß des Läuferfeldes im Stirnfeldraum. 


durchgeführt. Dabei muß ihre zeitliche Verschiebung be- 


Grafische Näherungslösung des Stirnfeldes eines Generators 


DK 621.313.12.013.012 


Es wird eine grafische Näherungslösung für die Abschirmwirkung der magnetischen Läuferkappe eines Generators angegeben, die aufdem 
Lehmann-Richter-Verfahren beruht. Obwohl heute fast bei allen Turbogeneratoren höherer Leistung unmagnetische Kappen verwendet 
werden, zeigt die Lösung des Stirnfeldes mit magnetischer Läuferkappe sehr anschaulich und ausführlich das Vorgehen bei der Auf- 
zeichnung und Konstruktion magnetischer Felder im Durchflutungsraum mit sehr verschiedenen Grenzbedingungen. Deshalb dient 
die vorliegende Arbeit alsWeiterführung der bekannten Methode der Zeichnung quadratähnlicher Figuren für die Feldbestimmung zur Er- 


1. Das Feldbild unter der magnetischen Läuferkappe 


Es ist zuerst das Feld in den Läuferleitern zu ermitteln und 
auch die Wirbelseele, in der das Feld Null ist, zu: bestimmen. 
Die Lage dieses Punktes ist für die Feldverteilung besonders 
wichtig. Bei einem in freiem Raum stehenden Leiter befindet 
sich die Wirbelseele in der geometrischen Mitte des Leiters. Bei 
Anwesenheit von Eisen bewegt sich ihre Lage vom geometri- 
schen Mittelpunkt zu der Kante, die in der Nähe des Eisens 
steht. Die Verlagerung der Wirbelseele zur Kante ist um so 
größer, je kleiner der Abstand zwischen der Kante und dem 
 Eisenist. Wenn die Leiterkante das Eisen berührt, befindet sich 
die Wirbelseele in der Mitte dieser Berührungsflächen. Für 
„eine Wicklung wird in der Regel nur eine Wirbelseele betrachtet. 
Es kommen aber in speziellen Fällen, z.B. bei tiefen Anker- 
.nuten, einige oder viele Wirbelseelen vor. Die Wirbelseele kann 
als Mittelpunkt der magnetischen Urspannung betrachtet wer- 
den. Von diesem Punkt geht eine Kurvenschar (die Niveau- 


ZEN 
33.689 29 13 
Bild 1 


linien) aus. Diese Niveaulinien schneiden senkrecht die so- 


genannten Kraftlinien. Für die vorläufige Feldkonstruktion 
wird der Teil der Kappe, der sich in der Nähe des Luftspalts be- 


findet, so stark gesättigt angenommen, daß seine Permeabilität 


der in der Luft nahe ist. Es muß hinzugefügt werden, daß die 


Permeabilität in diesem äquivalenten Luftspalt veränderlich 


ist und nicht als konstant betrachtet werden kann. Diese Tat- 
sache verursacht, daß sich die magnetischen Eigenschaften des 
äquivalenten Luftspalts von denen des wirklichen Luftspalts 
unterscheiden. Der äquivalente Luftspalt wird durch eine ge- 
strichelte Linie in Bild 1 vom restlichen Körper der Kappe ab- 
‚ getrennt. Später wird das so ermittelte Feld korrigiert. 

In Bild 1 wird ein Längsschnitt gezeigt. Der Querschnitt der 
aus fünf Spulen zusammengesetzten Läuferwicklung wird durch 
ein Rechteck ersetzt. Es wird von einer in freier Luft stehenden 


“ Läuferwieklung ausgegangen, deren Querschnitt in Bild 1 durch 


gestrichelte Linien dargestellt ist. Die Wirbelseele dieses Feldes, 
das mit H’ bezeichnet ist, befindet sich im geometrischen 
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Mittelpunkt des Querschnitts der Läuferwieklung. Dem Strom- 

inhalt der Läuferwicklung werden 12 Einheiten zugrunde ge- 

legt. Daher wird die Fläche des Querschnitts der Läuferwick- 

lung mit Hilfe der aus dem geometrischen Mittelpunkt 
strahlenförmig herausgehenden Linien in 12 gleiche Flächen 

geteilt. Die Niveaulinien werden auf solche Weise gezogen, 

- daß die gesamte Fläche des Querschnitts durch diese Niveau- 

Eid: linien auch in 12 gleiche Teilflächen geteilt wird. Diese Niveau- 
linien werden in dem mit Strom durchflossenen Gebiet als 
Krümmungslinien und in Luft angenähert als Geraden ge- 
zogen. Es wird z.B. die Niveaulinie $K so gelegt, daß die 
schraffierten Flächen gleich groß werden. Die magnetische 
Potentialdifferenz zwischen a und b muß die gleiche sein 
wie zwischen 5 und c. Sie beträgt für den vorliegenden Fall 
11,3 — 10,3 = 10,3 — 9,3 = 1. Die erwähnten Niveaulinien 
und die Kraftlinien dieses „Luftfeldes‘“ der Läuferwicklung 
werden gleichfalls in gestrichelten Linien ausgeführt. Wie 
bereits erwähnt, stehen die Kraftlinien auf den Niveaulinien 
senkrecht. Für dieses Wirbelfeld H’ gelten folgende Beziehungen 


rot9 = © (4) 
divB— divumd—0. (5) 
Zuerst wird“versuchsweise eine Kraftlinie OA des resultieren- 


den Läuferfeldes gezogen, die den magnetischen Kreis OECDA 
im äquivalenten Luftspalt schließt. Der Einfluß der angrenzen- 


dem Wirbelfeld H’ ein Laplacefeld H’, das Kings der ferro- 


n einer ferromagnetischen Oberfläche Null, so stehen die 


Een en auf dieser Fläche senkrecht. 


iveaulinien des Luftfeldes H’ gleich. 

‚In ähnlicher Weise wird längs der Kraftlinie OA RE NEE 
enden Läuferfeldes die Normal- Komponente des Luftfeldes 
:ch nr dieses Gebiets mit ‚einem Bagtenuchen 


2 erechnet werden. Die Potentialwerte der Khaftlinie: 04 El 
i sulti 


9. "nm 2=5,1 2 "38,68 


ai { 


des AH’ ermittelt werden. Die aufgezeichnete Kraftlinie 
re nicht zu dem ee Feld Hr“ und daher stehen die 


ormtion der Ibeakehb een Kraftröhre kommt, wird 
er Punkt durch ‚Interpolation gewonnen (Bild 1,a). Die 
aftlinien des resultierenden Läuferfeldes H werden in der 
vorherrschenden Richtung verlängert und an der Stelle, wo 
sich. die Kraftlinien des ursprünglichen Luftfeldes H’ und des 
'eldes 4 (d.h. die Kraftlinie 0A) tangential berühren, wird der 
unkt 7 eingezeichnet. 

' Die Differenz des Kraftflusses der Felder H und H' wird mit 
’ Hilfe der Überlagerung der beiden Felder bestimmt. Vom 
BF unkt ME en bis zum Punkt O ergibt sich ein Kraftfluß- 


=. 


. gesetzt gleiche Richtung besitzen, bilden den geometri 


den Eisenteile wird wie folgt berücksichtigt: man überlagert 


agnetischen Oberfläche die tangentiale Komponente des. 
Virbelfeldes zu Null macht. Wird die tangentiale Komponente 


st muß aber auf isitedhande Weib die Kraftlinie 04 


0A Seren Folgende Wocke gefundeı 
Im allgemeinen kann sich der Punkt T aue an ein ner aı 
Stelle befinden, so daß nicht ein Kraftflußverlust, sond 
Kraftflußgewinn auftritt. Es wird also die Kraftlinie 
die Werte 0, 26; 0,14 und 0,08 der Ben ‚Krattag 


Durch Äquipotentiallinien ı werden nun die Fa gleich 
Potentials verbunden, die sich an der Strecke 0A u 
Begrenzung OEDCA befinden. Von diesen Lini nn 
gegangen, um die Kraftlinien dieses Feldes zu konstru 

Die Überlagerung der beiden Felder H’ und 2% zeigt € 
falls Bild 1. Die Punkte, in denen beide Felder die entg 


Ort 8X (Niveaulinie) für u Wirbelseele des Feldes 


Fläche umgewandelt. Der Querschnitt: dern Läufe 
beträgt q=15-4, 5-5 reinheten (E) ang 5 om?). h: 


Saar Strahles des KR 
Feldstärke der Felder H’ und. er is 


a des es er en 
abgetragen. Die wirkliche Länge des Stra 
‚sich um ein krummliniges Segment ti 


Wet des BE NE Lä ıferfeld S. 


=E x Fu 


genügen. . Diese Sömschlahe an a der Ober 
magnetischen Teilkreises wird a 


keineswegs die Feldverteilung 
Läuferfeld kann als Vektorsumı 
des „Luftfeldes“ der Läuferwickl 
‚und des Feldes der ae 4. d: 


Es wird vorausgesetzt, daß zur Sättigung der 
 Läuferzähne !/, der magnetischen Urspannung 
notwendig ist, d.h. die entgegengesetzte magne- 
. tische Urspannung der Stromschicht ist 
ee . 7 2PE 
% BR Er 

3 Das Linienintegral längs der Begrenzungslinie 
- AEDOCA erreicht für den Fall der gesättigten 
- Läuferzähne den Wert Y 


11,55 — 2 = 9,55 PE. 


- Mit diesem Wert wird der Punkt A bezeichnet. 
_ Die weitere Verteilung des Potentials längs der 
 Begrenzungslinie OEDCA und auch die Bestim- 
“mung der Lage der Wirbelseele S, wird ähnlich 
_ dem vorigen Fall der ungesättigten Zähne durch- 
„geführt. Die Konstruktion der aus dieser Wirbel- 
seele herauskommenden Niveaulinien wird mit 
Hilfe gleicher Flächen, in die der Querschnitt 
‘der Läuferwicklung geteilt wird, aufgezeichnet. 
- (Bild 3 und 4). 


= 3. Ermittlung des Feldes in der Läuferkappe 


Es wird vorausgesetzt, daß die magnetischen 
Eigenschaften der Läuferkappe durch die Magneti- 
-  sierungskurve B = f(AW) bestimmt sind (Bild 5). 
- Die Kappe befindet sich in einem solchen magneti- 
_ schen Zustand, daß sich die Permeabilität nach 
. jeder Richtung im Innern der Kappe ändert. Die 
Änderung der Induktion B hängt von der Lage 
des Arbeitspunktes in der Magnetisierungskurve 
ab. Nach dem Lehmannschen Verfahren gilt für 
diesen Fall folgende Beziehung zwischen der 
Länge ! und der Breite s zweier benachbarten 
'_ Kraftröhren 


ds: dl 
Be ET (8) 
f 
2m pe 
Ss 2 


eu E 
's Breite der ersten Kraftröhre . 


Wie man daraus erkennt, hängt der Koeffizient k 
on der Induktion B und der Permeabilität u ab. 
Die Größe des Koeffizienten k ist für ein gegebenes 
Material stetig veränderlich und kann als Funktion 
n.B ermittelt werden. In Bild 5 wird die grafische 
sung dieses Koeffizienten durchgeführt. Für 
. weitere Behandlung ist es vorteilhaft, k als 
on von 1/B auszudrücken. Dies ist in Bild 5 
eine gestrichelt gezogene Linie dargestellt. 
ch diesem Diagramm kann man feststellen, 
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Bild 5 
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daß k nur bis zu einer gewissen Größe der Induktion, die für das 
gewöhnlich verwendete Material der Läuferkappe 14000 G!) 


beträgt, veränderlich ist. Für höhere Werte der magnetischen 


Induktion kann der Koeffizient k als konstant betrachtet wer- 
den; für den vorliegenden Fall ist k = 0,1. Im Intervall von 
5000 bis 14000 G kann die k-Kurve durch eine Gerade mit be- 
stimmter Neigung ersetzt werden. Dies wird durch die stark 
ausgezogene Linie in Bild 5 veranschaulicht. 
Nach Bild 5 kann man für das Intervall der Induktion B von 
5000 bis 14000 G schreiben 
a, 6650 
35 Ho Be 0,36. 
Diese Gleichung kann mit Hilfe der zwei krummlinigen Brei- 
ten beliebiger Kraftröhren s und s, ausgedrückt werden durch 


Dar, 0,36 . 


So 


aufgezeichnet. Es gilt folgende Beziehung für die Länge / und 
& Breite s einer Kraftröhre, die sich im Innern eines mit Strom 
- durchgeflossenen Gebietes befindet. 


Gesamtstrom zwischen den betrachteten Niveaulinien 


Strom zwischen der betrachteten Kraftlinie 


und den beiden Niveaulinien (10) 


ga Bild 3:1 = (Fläche 5, mn): (Fläche 8, pg). 


Nach Bild 3 ne 4 wird die Verteilung der Induktion in den 
nzelnen Querschnitten der Läuferkappe und daher auch der 
Verlauf der Permeabilität in dieser ap en Die mitt- 


ar für die a ea) zugrunde gelegt. An 
er Stelle wird die Permeabilität gleich 1 gesetzt. 
ach der Beziehung = Br ‚werden die übrigen Teile des 


wort der Permeabilität ee Kas der Kurra Rx) 
Bild 3 kann man ersehen, daß die Permeabilität vom Ab- 
hnitt IV anfangs rasch zunimmt. Daraus ist wieder zu erken- 
»n, daß sich die Abschnitte I bis IV wie ein Luftspalt und die 
rigen wie ein magnetischer Kreis mit veränderlicher Permea- 
a verhalten, was weiter oben verausgesetzt wurde. 

ie krummlinige Seite eines Vierecks, das sich im stark ge- 
igten Teil der Läuferkappe in der Nähe des Luftspaltes der 
aschine befindet, beträgt 0,75 aNBE oh alten N ach den 
igen Betrachtungen erhält man 


21800 .i 


—= 0,75: 6650 9, 45 Längeneinheiten.. 


lt s = r 126. Wie man n eich leicht überzeugen kann, at die 
tlere Breite der eingezeichneten Kraftröhre, die sich an der 


. ») In diesem Aufsatz sind die Berechnungen und Diagramme noch in der 
alten Einheit G für die Induktion aufgestellt worden. Es wurde auf eine Um- 
rechnung in die gemäß der „Tafel der ‚gesetzlichen Einheiten‘ zulässige Ein- 
ERT 


Vs 
he iten ER bzw. a abgesehen, An sie das Ablesen der Diagramme er- 


‚chweren würde. 
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9. 


Zuerst wird die Feldverteilung im Stirnfeldraum des Läufers _ 


ehe wird die Kraftlinie, die durch die Mitte des behandel- 
ten Vierecks geht, betrachtet. Es ist z.B. für ein er 5, 6,7, 


. magnetischen Kreises behandelt. Man erset: 


die Abschnitts I bis IV ER Lufsspalte Sp die übrigen 


5 vergr 
Läuferkappe be ge 
durch Bild 4,a gegeben wurden E: 
wendig, das ursprünglich vorgeschlagene Fı 
kappe zu ändern. Daß so korrigierte Feldbild 
ten Feldlinien in Bild 4 dargestellt. ws 

Wie schon erwähnt, wird hier ein idealer, pı ti breali 
sierbarer Fall nicht ferromagnetischer Stoffe mit veränderlich 
Poren: betrachtet. Die so erworbenen an e 


des BES ermittelt, was für ie air B 
wichtig ist. Weiterhin wird für die a: de Ay 
Entmagnetisierungsfaktor eingeführt. ir 20 


a 
S 


4. Einfluß des Läuferfeldes im Ständerstirnraum ge: 
4.1 Einführung eines Entmagnetisierungsfaktors © 


Bringt man in ein ursprünglich homogenes. statis 
feld der Stärke H, einen Fr der es 


der ee Feldstärke de Tmnsntelde Be 
Feldstärke des äußeren magnetischen Feldes entge 
tet. Das Feld des Vektors H, wird Entmagnetisie 
nannt. Die Feldstärke im Innern des ferromagne 
pers wird wesentlich kleiner, die Dichte der magn« 
Kraftlinien verstärkt sich. Die genaue Ermit lun des 
H, ist besonders für den Fall eines e ar 
ig. Zur Erleichterung wird näh. 
Kreis OEDCO in einen Ring kreisförmigen 
einem Luftspalt umgewandelt. 
Nach der Denn bekommt ı man für ‚die E 
Eisen 


ee u 


F ” er = u% a w N 
B;=—= 20 — 
: er Alles 
und für die waseuekläche Induktion im Eisen 
ER dee 
B,= Bi 
Su=cb En ; Ja ER! 


Länge des gesamten magnetischen ae Zr 
, Größe des Luftspalts a 


H Feldstärke des äußeren Feldes ER .e 
Ba magnetische Induktion des äußeren Feldes 5 
u Permeabilität im Eisen ur 

Yo gen in a £ 


spalt der mittleren Permeabilität K= 214 
des magnetischen Kreises als ein mit | 
Ring der mittleren Permeabilität = 


Gl. (11) kann man ‚schreiben. N 
52 + ( 14 12 E 
Js Fe, 


Für die Bekügsleldstärke der Atmung ER 
der Ausdruck 

H,=H-— H = =, ‚96385. 

In Shnlicher Weiss werden auch die übrig 


einen Luftspalt und den restlichen Te il du h 
Bing mit relativer Permeabilität. Die: 1et 


ferromagnetiecher. Kreis mit veränderlicher Permea 


| 
. 


x; 
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Bild 6 


e l 
halten. Mit Hilfe der Werte a die gleichfalls in Bild 6 ein- 


getragen sind, gewinnt man eine mittlere Permeabilität des 
äquivalenten Kreises OEDCA von u —= 834 und eine des 
äquivalenten Luftspaltes AO von u, = 1,85. 

Die Stärke desEntmagnetisierungsfeldesistdaher H, = 0,9765 
(H,; = 0,0235; B = 10,5). Wie man sieht, erreicht diese Feld- 
stärke beinahe die gleiche Größe wie die des ursprünglichen 
Feldes. 


4.2 Feldbild im Stirnraum 


- In Bild 4 ergeben sich die Endpunkte 7 bis 9 der Niveaulinien an 
der Kappe. Diese werden zum Bestandteil der Magnetisierung, 
die auf Grund der magnetischen Polarisation das Entmagneti- 

“sierungsfeld des betrachteten Kreises erzeugt. Wäre an dieser 

‚ Stelle das Ständereisen nicht vorhanden, würden die Kraft- 
linien Halbkreise bilden. Die Anwesenheit des Ständereisens 
bewirkt die Aufteilung dieses Feldes in zwei ungleiche Teile 
und zwar in das Stirnraum- und das Luftspaltfeld. Diese Auf- 
teilung wird mit. Hilfe der magnetischen Spiegelung vor- 
‘genommen. Die unregelmäßige Ständerbegrenzungslinie wird 


in eine halbkreisförmige Begrenzungslinie umgewandelt, deren 


- Mittelpunkt mit O bezeichnet ist (Bild 7). Nach der in Bild 7 
angegebenen Konstruktion. werden zu den Punkten / bis 9 die 
Spiegelpunkte /’ bis 9° gefunden. Darauf konstruiert man eine 
Verbindungslinie der Punkte 7’ bis 9° (Gerade c), die eine durch 
die Punkte / bis 9 gehende Gerade im Punkt D schneidet. Die 
Tangente in diesem Punkt zur kreisförmigen Begrenzungslinie - 
k ergibt den Berührungspunkt C. Dieser Punkt grenzt die im 

-Stirnraum verlaufenden Niveaulinien von denen des Luft- 
spaltes des Generators ab. Der Verlauf des so entstehenden 
Entmagnetisierungsfeldes wird gleichfalls in Bild 7 dargestellt. 


Dieses Feld hebt das sogenannte äußere ursprüngliche Feld auf, 


das durch die Beseitigung der Läuferkappe und der Kappen- 
stützen entsteht. Die Bestimmung der Lage der Wirbelseele 5, 
dieses Feldes wird auf ähnliche Weise wie in Bild 1 durch- 
geführt. Die Konstruktion zeigt Bild 8. Hierin ist auch die Lage 


der Wirbelseelen für den Fall einer unmagnetischen Läufer- 


 kappe aufgetragen: 


\ 
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Bild 7 
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usa 012 06 
ka: 


81 bei ungesättigten Läuferzähnen 


85 bei gesättigten Läuferzähnen mit !/, der gesamten magneti- 
schen Urspannung 


S' bei gesättigten Läuferzähnen mit !/, der gesamten magneti- 
schen Urspannung. 


(Fortsetzung auf $. 188) 


DR. G. LIST - BERLIN 


Impulsgesteuerte Blinklichter 


Mitteilung aus dem Physikalisch-Technischen Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 


Die zunehmende Verkehrsdichte auf den Autostraßeh, im 
Flugverkehr und in den Seehäfen, und die Sicherung des Ver- 
kehrs hat in den letzten Jahren zur verstärkten Einführung von 
Blinklichtern als Warnleuchten für die verschiedensten Zwecke 
geführt. 
wi Allgemein bekannt sind die Warnleuchten an Polizei-, Feuer- 
RE wehr- und Krankenfahrzeugen, die die übrigen Verkehrsteil- 
_  .. mehmer veranlassen sollen, diesen Fahrzeugen freie Fahrt zu 
verschaffen. Im allgemeinen wird das Blinklicht dadurch er- 
zeugt, daß sich um eine brennende stationäre Glühfadenlampe 
€ ein oder mehrere Spiegel bzw. ein System von Zerstreuungs- 
und Sammellinsen dreht, so daß für den Betrachter der Ein- 
druck einer modulierten Lichtquelle entsteht. Die Folgefrequenz 
der Lichtmaxima beträgt etwa 1 bis 10 s’!. 

Die maximale Lichtstärke ist naturgemäß gleich der der bren- 
. nenden Glühfadenlampe, während in den Dunkelpausen, be- 
- . zogemauf den augenblicklichen Betrachter, die volle Leistung 
durch den das Licht abdeckenden Spiegel vernichtet wird. Dieser 
Nachteil einerseits und die durch die Anwendung von Glüh- 
fadenlampen begrenzte maximale Lichtstärke andrerseits, ließ 
es wünschenswert erscheinen, Blinklichter mit impulsgesteuer- 
‚ten Gasentladungslampen zu betreiben. Die Vorteile sind klar: 
Ge "Die in Licht umgesetzte elektrische Energie wird nur während 
4 der Hellzeiten emittiert, die Lichtimpulse können sehr kurz 
_ gehalten werden, wodurch die maximale Lichtamplitude und 
3 das Verhältnis von Dunkelpausen zu Hellzeit sehr groß werden 
"kann. Das sind zwei für die Auffälligkeit der Lichter gleicher- 
maßen bedeutende Faktoren. Ein weiterer Vorteil ist, daß sie 
sehr leicht gegenüber denen mit rotierenden Teilen sind. 
Technische Schwierigkeiten hinsichtlich der elektrischen 
une der Lampen gibt es nur bei der Anwendung in Kraft- 
; fahrzeugen hinsichtlich der Energieversorgung des Steuergeräts. 
A Die aktuelle Schwierigkeit besteht in der Konstruktion einer 

se Gasentladungslampe für Impulsbetr ieb bei mittlerer und großer 
eg ‚Impulsenergie mit genügend langer Lebensdauer. Die bekann- 


ionen sehr stark belastet wird. Dabei wird das Katodenmaterial 
abgetragen und an den Wänden des Entladungsgefäßes nieder- 


R ‘Der Lichtstrom nimmt infolgedessen sehr schnell 
ALS, 


Die Be des Steuergeräts erfolgt von der „Licht- 


die Katode durch das heftige Bombardement positiver Gas- > 


DK 621.327.4:654.912.8 
3.5 £ 


E 


Erhöhung der Lebensdauer ist ‚ soweit bekannt, bisher jedoch 
nicht erreicht worden. ı 

Im folgenden wird als Beispiel für ne Bli nk- i 
lichter eine Lichtquelle mit langer Lebensdauer und ein Steue: - 
gerät für eine Warnleuchte für Kraftfahrzeuge beschrieben. 


Technische Daten ; 

Impulsfolgefrequenz: 3,5 1° 

Impulsenergie: 6 Ws 

Blitzdauer: 2 ms ; 

Lichtstärke der Signalleuchte in Ausstrahlungsvorrichtungi 
Blitzmaximum: 3200 ed bei 3750 U/min der Lichtmaschine } 
(entsprechend 60 km/h a ee rss im direkte 
. Gang) 4 

Siohtbare Leuchtfläche der Signalleuchte: . 100 cm? (ir ber 
liebigen Standort eine Betrachters). » 


IR 


er 


Das Steuergerät Se ER Kr 


maschine. Zum Erzeugen einer transformierbaren Wechse 
spannung kann ein entsprechend leistungsfähiger Zerhacker 
verwendet werden. Im beschriebenen Gerät wurden zur Ab- 
nahme von 6 V Wechselspannung auf der verlängerten Achse 
der Lichtmaschine zwei Schleifringe angebracht. Im Steuer- 


Bild 1. Schaltbild des Steuergeräts, En 


ie te 


Be daß die en keinen rentlichen Einfluß 
die Lage der Wirbelseele ausüben. Dies gilt allerdings nicht 


R feld für die magnetische RE Dieses mit dicken Linien in 
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5  nentasine % 


Base voraus. 


Die grafische Ermittlung des Läuferfeldes für eine magne- 
i tische Läuferkappe ergibt auch die notwendigen Grundlagen 
ei für die Lösung des Feldes im Stirnfeldraum mit einer ma- 
Bi‘ ‚guetischen Läuferkappe. Das Verfahren nach dieser Methode 
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die ee die durch dünne Linien in Bild 9 - 


Bild 9 eingezeichnete Feld setzt eine magnetische Ständer- 


[2] Lehmann, Th.: La determination des champs nee et rösultante 


ist sehr einfach und die Zeit de Feldbilder. können“ 
ohne besondere Hilfsmittel ausgeführt werden. Diese Feld- 
bilder können auch als vorläufige Feldbestimmung für die. 
exakte mathematische Analyse mit Hilfe von Differenzen- 
verfahren, das in der Technik. als „Relaxationsmethode“ be- R 
kannt ist, benutzt werden. Es muß hinzugefügt werden, daß 
das Lehmannsche grafische Verfahren seine Begründung i inder 
modernen mathematischen Analyais, findet. BEE 
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Bild 2. Aufbau des Steuergeräts 


gerät (Bild 1) wird beim Schließen des Schalters S der Kontakt- 
gebermotor M an die Fahrzeugbatterie angeschlossen. Auf der 
Achse des Motors befindet sich ein Ventilatorflügel. Nach dem 
_ Umspannen der von der Lichtmaschine gelieferten Wechsel- 
spannung auf 500 V und nach der Gleichrichtung in einer Grätz- 
 schaltung (Selengleichrichter), werden die Kondensatoren (, 
bis O, aufgeladen. Im Rhythmus der Kontaktgabe des Motors 
M Een O, über die Primärwicklung einer Zündspule Sp ent- 
- Taden, wobei die in der ‚Sekundärwicklung induzierte Zünd- 
spannung die Lampe zündet, so daß sich die Kondensatoren 
6, bis O, über die Elektroden der Lampe entladen. Den Auf- 
- bau des Steuergeräts zeigt Bild 2. Das Gerät kann am Fahr- 
_ zeugboden zwischen dem Fahrer und dem Beifahrer aufgestellt 
ee werden. — 


kr 


Die Impulsentladungslampe 


Um eine Katodenzerstähbung zu vermeiden, wurde eine Lampe 
"mit flüssiger Quecksilberkatode entwickelt (Bild 3 und 4). Die 
- Stromzuführung erfolgt durch einen Wolframstift, die Anode 
‚besteht ebenfalls aus Wolfram. Zur Fokussierung des katodi- 
>> Brennflecks ist das Lampengefäß am Katodenraum ver- 


100 mm Hg. Die sk ihesriönge und der Edelgasdruck 
hten sich hach der a sowie nach der Zünd- 


Die "Herstellung. a ee erfordert große: Sorgfalt, ins- 


a ; j - im Gefäß eingeschlossen wer- 
u Sr, e - den. Andernfalls bilden sich 
Rn ? Quecksilber-Sauerstoffver- 


silberwolframate (im Reak- 
‚ tionsraum der Anode), die. 
zu einem gelb-braunen Nie- 
derschlag an den Gefäßwän- 
-  denführen. Lassen sich solehe 
- Verunreinigungen bei der in- 
- dustriellen Herstellung der 


den, so kann man den sich 
bildenden _ nichtleitenden 
a wieder beseiti- 
‚Die im Niederschlag 
a tenen chemischen Ver- 


a rn 


ma; 3 (links). Impuls- -Entladungs 
$ _ lampe h % 


lampemit Dreistift- 
Bo Halterung 


Temperaturen unter 500°C, z. T, sublimieren sie auch. Wirdder 

Entladungsraum ‘bis zu dieser Temperatur im elektrischen nyr 

Ringofen vorsichtig erwärmt — der Katodenraum kann dabei En 

in flüssiger Buft eingefroren werden - so klären sich die Gefäß- 

wände wieder vollständig. Die sublimierenden Verbindungen 
— werden zum Anodenraum getrieben und bleiben dort gebunden. 
ondere dürfen keine Sauerstoff-, Hahnfett- oder Wasserreste 
mit dem beschriebenen Steuergerät erzeugt, ohne daß eine nen- 
nenswerte Trübung der Gefäßwände eintrat. 


Die Warnleuchte N 


Die Impulslampe befindet sich im Zentrum eines sie ringförmig 

N " umgebenden Lichtstreuzylinders, der aus klarsichtigen Piaeryl- 
'stäben von je I-em Dmr. besteht. Die Höhe der Stäbe sowie 
der Außendurchmesser des Zylinders betragen 100 mm (Bild5 
und 6). Durch dieses System entsteht eine völlig ae IR. 

leuchtende Fläche von 100 cm?. . ER 


bindungen und auch Queck- 


tigen Glasmantel umgeben ist, ist mit dem Sockel, der die ‚drei ' 
stiftige Lampenfassung aufnimmt, und einer Deckbnune ver- 
schraubt. 


Lampen nicht völlig vermei- 


" kann durch die Verwendung entsprechender Materialien Peace a 
leicht gehalten werden. 


Bild 4 (rechts).  Haklanngei 


Bild 5. Einzelteile der Signalleuchte 


Bild 6. Signalleuchte 


Mit sorgfältig hergestellten Lampen wurden 10% Lichtimpulse 


Der Lichtstreuzylinder, der von einem gefärbten, klbreich, ; 


Diese Warnleuchte wird auf das Fahrzeugdach Besten. Sie Ri 


Die Impuls-Entladungslampen der hier Hoschziebenor AH 


kann man für viele Zwecke verwenden, sowie mit großen Im- 2 
Me und mittleren Folgefrequenzen anfertigen. 


‚ An der Ausführung der Konstruktion waren die ‘Herren 3 
Ww. Buder, H.Jäger und R.Bülow beteilgt, das Berliner Glüh- 
lampenwerk hat in dankenswerter Weise die Lampen nach 
unseren Vorschlägen hergestellt. ATS 
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Die Werkseruppenarbeit — 


DK 621.312.008 


eine weitere Verbesserung der gesamten Tätigkeit des Industriezweigs 


Die Lösung der großen Aufgaben des Siebenjahrplans stelltan alle Organe der Arbeiter-und-Bauern-Macht höhere Anforderungen und ver- 


langt eine ständige Weiterentwicklung und Vervollkommnung der Planungs- und Leitungstätigkeit auch in der Elektroindustrie. 

Zur vollen Verwirklichung des Gesetzes über die Vereinfachung und Vervollkommnung der Arbeit des Staatsapparates müssen vor allem 
die Werktätigen noch enger zur Leitung von Staat und Wirtschaft herangezogen werden. Die aktive Teilnahme aller Werktätigen am Kampf 
um die allseitige Erfüllung und Übererfüllung der Pläne zur Entwicklung der Volkswirtschaft ist eine der wichtigsten Voraussetzungen für 


den Sieg des Sozialismus. 


In der Elektroindustrie kommt es jetzt vor allem daraufan, sich 
nicht mehr nur auf eine globale Planerfüllung zu orientieren, 
sondern alle notwendigen Maßnahmen einzuleiten, um die 
Staatspläne in allen Positionen in den einzelnen Betrieben und 
Industriezweigen zu erfüllen, da jede nicht sortimentsgerechte 
Lieferung unweigerlich an irgendeiner Stelle unserer Volks- 
wirtschaft Disproportionen zur Folge hat. 

Bis Ende des Jahres 1962 müssen die Haupterzeugnisse der 
Elektroindustrie den Weltstand erreichen und das Güte- 
zeichen „Q“ tragen. Das erfordert besonders jetzt, der neuen 
Technik, der Verbesserung der Erzeugnisse und höchstmög- 
lichen Qualität größte Aufmerksamkeit zu widmen. 

Die Lehrschau der Standardisierung in Leipzig hat gezeigt, 
welche großen Möglichkeiten in unserer Elektroindustrie be- 
stehen, die vorhandenen Kapazitäten durch eine Spezialisierung 
der Produktion höchstmöglich auszunutzen. Durch die Stan- 
dardisierung der Erzeugnisse können viele Zwischengrößen 
vermieden werden, wenn mit dem aus der kapitalistischen Ära 
übernommenen Erbe — daß jeder Betrieb andere Konstruk- 
tionen und Maße bzw. Technologien anwendet, obwohl es sich 
in vielen Fällen um gleiche Erzeugnisse handelt — radikal und 
endgültig Schluß gemacht wird. 

Wie kann die VVB die Lösung der genannten Aufgaben er- 
folgreich anleiten und organisieren? 

In den einzelnen VVB sind oft verschiedene Industriezweige 
zusammengefaßt, so daß die VVB nicht alle Fragen bis ins 
einzelne gehend verfolgen, klären und bearbeiten kann. Das 
trifft besonders für die VVB Hochspannungsgeräte und Kabel 
zu. In dieser VVB sind 8 Industriezweige vereinigt, die tech- 
nisch, technologisch und fertigungsmäßig gesehen stark von- 
einander abweichen. Für die verantwortlichen Fufktionäre ist 
es daher sehr schwierig, von einer Stelle aus den gesamten 
Komplex zu übersehen und die Industriezweige unter Berück- 
sichtigung alle Folgeerscheinungen auf der Grundlage des Be- 
darfs zu lenken. Die Leitung der VVB Hochspannungsgeräte 
und Kabel beriet deshalb gemeinsam mit den Werkleitern und 
dem Technisch-Ökonomischen Rat Maßnahmen zur Ver- 

rs der Arbeit, um durch eine straffere und konkretere 

usammenfassung der einzelnen Industriezweige die notwendi- 

gen Grundlagen für die Spezialisierung, Typisierung und Stan- 

dardisierung der Produktion sowie eine ständige technische 

. Verbesserung der Erzeugnisse zu schaffen. Im Ergebnis dieser 

Beratung wurde festgelegt, daß folgende Werksgruppen zu 
bilden sind: e \ 


1. Transformatoren, Schalter, Wandler 
. Kabel und Leitungen 
. Isolierstoffe 


. Elektrolokomotiven, Öfen und Schweißmaschinen 


re ww 


. Röntgen- und medizinische Elektronik. 


‚ Diese Werksgruppen haben die von der VVB gestellten Auf- 
gaben zu analysieren, im Werksgruppenrat zu beraten mit dem 
Ziel, den höchstmöglichen technischen und ökonomischen 
Nutzeffekt zu erreichen und der VVB entsprechende Vorschläge 
zu unterbreiten. Selbstverständlich bilden die Werksgruppen 
nicht etwa zwischenstaatliche Organe, da alle den Werks- 
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(Aus den Thesen zur Konferenz der Elektroindustrie) 


gruppen angeschlossenen Betriebe juristische Selbständig- 


keit behalten und die vorgesetzte staatliche Leitung einzig und 


allein die VVB ist. Durch die Beratungen in den Werksgruppen 
wird aber gewährleistet; daß einzelne Fragen der Speziali- 
sierung, Typisierung und Standardisierung sowie der Qualität 


w 


und besonders der technischen Verbesserung der Erzeugnisse 


zur Erreichung des Höchststandes — unter Auswertung der 


Erfahrungen der Neuerer und Ingenieure — eingehend und 


konkret behandelt werden können. So wird es möglich, In- 


vestitionsmittel zur Erweiterung der Kapazitäten tatsächlich 


dorthin zu geben, wo mit dem geringsten Aufwand an Zeit, 


* 


Geld und Arbeitskräften der höchstmögliche Nutzeffekt er- 


reicht werden kann. Dabei spielen besonders auch die Fragen 


der Kooperation der Betriebe untereinander eine wichtige 


Rolle, 
Der Siebenjahrplan und der Plan der sozialistischen Rekon- 


struktion der einzelnen Betriebe und Industriezweige gibt die ° 


Möglichkeit, an Hand des abgestimmten Bedarfs bis 1965 eine 
verhältnismäßig klare Linie festzulegen. Die Konferenz der 
Elektroindustrie und das dort erarbeitete Programm der 
Elektroindustrie zur Lösung der Aufgaben des Siebenjahr- 
plans legen die Perspektiven fest und versetzen auch die ein- 
zelnen Betriebe in die Lage, die notwendigen Maßnahmen zur 
Erreichung der gestellten Aufgaben festzulegen. Dabei muß 
festgestellt werden, daß allein schon durch die Spezialisierung 
und Standardisierung ein höherer Ausstoß an Erzeugnissen 
gesichert werden kann, ohne große Investitionen und neue 
Produktionskapazitäten. 5 

In der Werksgruppe Transformatoren, Schalter, Wandler 
z. B. wurde ganz klar abgestimmt, in welchen Jahren welche 
Betriebe welche Transformatoren-, Schalter- und Wandler- 
typen produzieren. In diesem Ringen um den höchstmöglichen 
Nutzeffekt kommt es natürlich vor, daß es- Auseinander- 
setzungen gibt, da hier und dort ideologisch falsche Auf- 
fassungen zu diesem Problem noch nicht restlos überwunden 
sind. 

Im Zuge der Spezialisierung kommt es vor, daß ein Betrieb 
die Produktion bestimmter Typen einstellen muß, da die ge- 
samte Produktion in einen anderen Betrieb gelegt wird, in dem 
diese Typen ebenfalls schon gefertigt wurden. So werden 
größere Serien erreicht und der Betrieb kann sich spezialisieren 
und ohne größere Investitionsmittel eine höhere Kapazität 
nutzbar machen. 

Es kann auch vorkommen, daß der eine Betrieb eine be- 
stimmte Entwicklung und Konstruktion durchführen muß, 
dieses Erzeugnis aber in einem anderen Betrieb der Werks- 
gruppe pröduziert wird. So hat z. B. das Transformatorenwerk 
Karl Liebknecht eine Reihe von Klein- und Mitteltransforma- 
toren neu entwickelt und konstruiert, die im Zuge der Spezia- 
lisierung der Produktion als Einheitstransformatoren in den 
nächsten Jahren im Transformatoren- und Röntgenwerk 
Dresden sowie in den Transformatorenwerken Reichenbach 
und Lichtenstein produziert werden. 


Pe 


ne eure ee eg 


u rn 


Selbstverständlich spielen bei diesen Fragen auch noch alte 


Überlieferungen aus der kapitalistischen Zeit eine Rolle, da 
manche Ingenieure den Standpunkt vertreten, daß jeweils ihre 
Konstruktion die bessere sei. Dabei konnte festgestellt werden, 
daß es folgendes Kuriosum gibt: : 


ELEKTRIE Heft 5 (1960) 


nd die kahl Ge beraerhaue z..2. echend. 5. 
Das Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden hat z. Z. 
ausreichende Kapazität in der Wickelei, aber Schwierig- 
en im Behälterbau. Obwohl beide Betriebe einer VVB und 
-e er W erksgruppe angehören, können sie sich gegenseitig 
cht helfen. Wenn der eine bei Wickelarbeiten und der andere 
der Produktion der Kessel und Behälter in Verzug gerät, ob- 
hl es sich um gleiche Typen handelt, mit gleichen techni- 
en Daten — können die in Berlin produzierten Kessel nach 
jen Konstruktionsunterlagen Berlins nicht für die in Dresden 
oduzierten Transformatoren bzw. die in Dresden produ- 
ten Spulen nicht für in Berlin produzierte Transformatoren 
verwendet werden. Hier spielen noch Traditionen aus der Zeit 
‚der AEG bzw. von Koch & Sterzel eine Rolle, wo ja der Kon- 
renzkampf bedingte, daß jeder Konzern sein eigenes und 
wie er sich einbildete - bestes Erzeugnis herstellen mußte. 
In ‚der. sozialistischen Volkswir tschaft kommt es nicht darauf 


ego ie Ss — der höchstmögliche Nutzeffekt 
rzielt wird. Aus diesem Grunde wurde auch eine überbetrieb- 
e sozialistische Arbeitsgemeinschaft gebildet, die die Ver- 
;, Standardisierung und Normierung sowie Typi- - 
Transformatoren, ‚Wandler und Schalter ‚begonnen 


h sozialistische Arbeitsgemeinschaft über- 
oft sogar über den Rahmen des Industrie- 
notwendigen Voraussetzungen zu 
rtschaft schnellere und größere Er- 
erfolgreiche Betriebsvergleiche und 
Se die besten Methoden 


v mittel 


on ie besser die volkswirt-, 
ben: | 


18 De die Qualität der 
er a ‚die 


B lin hat der 
:h der elektri- 


EN 


und die Einhaltung der Kampftermine wird unser Staat indie 


sektion des Transformatorenwerks Karl Liebknecht wurde 


der Betriebssektion zusammen und stellt im Rahmen der 


_ sektion auf der Grundlage else inne Gemein. 
 schaftsarbeit übernimmt und löst. 


‚in der Produktion zu erzielen. Diese Erfolge werden ein ent- 


Arbeits- und Forschungsgemeinschaften mit 361 Mitgliedern 
und 104 Brigaden mit 1261 Mitgliedern. In den überbetrieb- 
lichen Arbeits- und Forschungsgemeinschaften sind der Sektor 
Energie der Staatlichen Plankommission, die Energieprojek- 
tierung, das Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden, der 
VEB Bergmann-Borsig, Sachsenwerk Niedersedlitz, das Insti- 
tut Prüffeld für elektrische Hochleistungstechnik, die Hoch- 
schule für Elektrotechnik Ilmenau, die Technische Hochschule 
Dresden, die Humboldt-Universität Berlin und einige andere 
vertreten. 

Erste Erfolge in dieser Arbeit konnten bereits erzielt wer- 
den. So ist es dem Kollektiv für Hochspannungsschalt- 
geräte im Transformatorenwerk Karl Liebknecht gelungen, 
Prämienverträge mit konkreten Terminen und Verantwort- 
lichkeiten abzuschließen, die zum Ziel haben, 400 kV-Hoch- 
spannungsschaltgeräte mindestens ein Jahr früher als ur- 
sprünglich geplant in die Produktion übernehmen zu können. 
Ähnliche Festlegungen und Verträge für die Transforma- » 
toren- und Wandlerseite sind gleichfalls abgeschlossen worden 
(s. S. U:59). 

Durch die Erfolge der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit 


=> 


Lage versetzt, z. Z. noch notwendige Importe zu vermeiden 
und früher als ursprünglich geplant selber bestimmte Aggr sen 
exportieren zu können. ie 
Selbstverständlich erledigen sich alle diese Probleme nicht 
im Selbstlauf und es ist durchaus nicht so, daß allein eine 
Beratung der Werksgruppe genügt, um sie zu klären und schon 
ihre Durchführung zu gewährleisten. Gerade in dieser Arbeit 
macht sich einer der vier Grundsätze des dialektischen Ma- 
terialismus, der Kampf der Widersprüche, bemerkbar. Aber 
dadurch, daß die Werksgruppentätigkeit klar umrissene a 
gaben gibt und der VVB hilft, die entsprechenden Einzel- 
. maßnahmen festzulegen, wird erreicht, daß im Rahmen der 2 
offenen Auseinandersetzungen zwischen Für und Wider unter 2 
höchstmöglicher Beteiligung breiter Kreise der Intelligenz und 
der Produktionsarbeiter der bestmögliche Weg zum maximalen 
Zeitgewinn gefunden und damit die Widersprüche über 
wunden erden. “3 
Eine wesentliche Hilfe zur Verbesserung der gesamte L- 
technisch-wissenschaftlichen Arbeit ergibt sich aus der Ein- 
beziehung der Betriebssektion der KDT. Die Betriebs 


in diesem Jahr als beste Betriebssektion im Raum Berli 
vom Präsidium der KDT mit der Silbernen Plakette aus- 
gezeichnet. Die Werkleitung arbeitet eng mit dem Vorstanc 


gemeinsamen Arbeit und der Tätigkeit der sozialistischen 
Arbeitsgemeinschaften konkrete Aufgaben, die die Betriebs- 


Eine De Hilfe war die Be, des Betriebs 


‚sind, die. Erfüllung der ale Aufgaben beschleunige 
die der Elektroindustrie bei der proportionalen Entwieklung 
der Volkswirtschaft im Siebenjahrplan zufallen. Nach der 
" Konferenz der Elektroindustrie gilt es jetzt für alle Werktätigen 
dieses "bedeutenden und wichtigen Industriezweiges, schnell 
zu] handeln, um mit besseren Leitungsmethoden große Erfolge = 


is scheidender Beitrag für die Durchführung der 9. Tagung des 


_ Zentralkomitees der. ‚Sozialistischen Einheitspartei Deutsch- IR } 
lands sein und einen steilen Aufstieg unseres Maschinenbaus 
R und der Metallurgie ar. 


EA 7325. 
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SIERING - HENNIGSDORF 


werk Oberspree'). Wenn wir auch nichtin allem mitden ee dee Verfassers sinveratärlden sind, sianbeh wir Ach daß seine 
führungen dazu beitragen werden, die kameradschaftliche Zusammenarbeit der jungen mutigen Ingenieure mit den älteren und erfahrer 


zu fördern. Wenn die Ursachen für das noch an vielen Stellen vorhandene Nebeneinanderleben und -arbeiten allseitig erkannt und a Ce 
E gedeckt sind, wird es leicht sein, zu dem von beiden gewünschten Miteinander zu kommen. Wir würden es begrüßen, wenn uns noch viel, 


Fachkollegen ihre Meinung zu diesen Fragen mitteilten. 


Beim Lesen des vorgenannten Artikels muß man sagen, daß die 

beiden Verfasser großen Mut aufgebracht haben, sich in einem ver- 

hältnismäßig kurzen Artikel ein derartig schwieriges Thema vor- 

1 zunehmen. Besonders interessant ist das Suchen nach den wahren 

Ursachen des mangelhaften Kontakts zwischen der jungen und der 

al alten Intelligenz. Diese Feststellung trifft nicht nur für dasKabelwerk 

Bi:  » Oberspree (KWO) zu, eier ähnlicher Weise auch für andere 

. Werke. Es müssen also Ursachen vorliegen, die sehr tiefgründig sind. 

Nun ist es gleichgültig, ob man als Angehöriger der jungen oder der 

"alten Intelligenz zu dieser schwierigen Frage Stellung nimmt, man 

muß dabei nur objektiv bleiben und sich in die Lage und Entwick- 

RT lung der, ich möchte sagen, anderen Seite, hineinversetzen. Wenn 

Sa dieser Gedanke allen Betrachtungen zugrunde gelegt wird, dann 
ist. der erste Schritt zum Sichzusammenfinden schon getan. 

: Die Verfasser haben sich bemüht, diesen Weg zu gehen. Sie haben 
aber dabei das prägnanteste Merkmal nicht genügend untersucht 
und beleuchtet, das ist der Begriff „Junge und alte Intelligenz“. 

Die sogenannte alte Intelligenz hat in jenen Jahren ihr Studium 

begonnen, als das Entwicklungstempo der Technik noch äußerst 
langsam und bedächtig war. Ihr Studium war oft kein Zuckerlecken. 
Eine „Nebenbeschäftigung“ zur Auffrischung der zum Leben er- 
TR  forderlichen Finanzen war keine Seltenheit. Hatte man dann seinen 


I 


mehr als die Studienjahre älter, ernster und geworden. Das 
Er Einfühlen i in die Betriebsgeschehnisse und das Kontaktsuchen zur 
- damaligen alten Intelligenz geschah im Tempo der damaligen Ent- 
wickl: Man bemühte sich damals als junger Ingenieur durch seine 
3; Arbeit Ans 

e% durch eine gute Beurteilung erhalten blieb. Man war glücklich und 
5 olz, wenn man als junger Ingenieur eine Leistungszulage von 20,- 
=. Mark erhielt. 

= Von damals zu heute hat die Entwicklung der Technik ein  phan- 


e Vorzüge eines 2- oder 4-Takt-Motors fachsimpeln; das waren 
‘üher Studienprobleme. Mit solehem Tempo kommen heute unsere 
gen Ingenieure von den Hoch- und Fachschulen in die Betriebe 
nein. Im gleichen Tempo wollen sie sich nun einreihen und helfen, 
die Entwicklung unseres Arbeiter-und-Bauern-Staates noch schneller 
_ voranzutreiben. Sie haben auf unseren Hoch- und Fachschulen auf 
Grund ihrer Delegierung von unserem volkseigenen Betrieb die Mög- 
ichkeit gehabt, fast ohne finanzielle Einbuße ihr Studium in Ruhe 
} :chzuführen. Sie sind in ihrem Temperament und ihrer Auffassung 
h Abschluß ihres Studiums wesentlich lebendiger und vorwärts- 
rmender als wir Alten es in unserer J ugend waren. Trotzdem sind 
e sich natürlich darüber klar (zumindest in den meisten Fällen), 
daß sie in der Praxis bis zum wirklichen, praktischen Ingenieur noch 
lernen müssen. Dank unseres Arbeiter- und-Bauern-Staates liegt 
Ehalt nicht Dressatlich, unter dem der älteren Ealegn. 


1 B 3 Vorag Technik Verlagsleiter: Dip. oec. Herbert Bund 
N Y 


a 


Abschluß als Ingenieur in der Tasche, dann war man meistens um 
venten und ebenso sah es auf dem Gebie 


sammenarbeit mit der Abteilung, en 


chluß und Beachtung zu finden, damit der Arbeitsplatz 


‚tastisches Tempo an den Tag gelegt und mit ihm hat sich das Wesen 
r jungen Menschen entwickelt. Man höre nur einen Lehrling über 
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Die Reda 
t Ar 
Diesen jungen Ingenieuren sollteman dieMöglichkeit BR 
geben, d.h., man sollte ihnen entsprechend ihrer Entwicklung 
gaben stellen, die für sie lösbarsind. Dabei wirdsich herausstellen, ob 
und welche Mängel bei ihnen noch vorhanden sind und si erden 
daraus die entsprechenden Schlüsse ziehen. Leider wurden in 
gangenen Jahren bei der Betreuung der jungen Ingenieure | 
volkseigenen Betrieben oft große Fehler gemacht. Man 
nicht immer geeignete Kollegen für ihre Betreuung, denn dasmü 
m.E. Menschen mittleren Alterssein, die zumindest die gleiche 
fikation wie die jungen Kollegen haben. Wenn diese Vorausset: 
nicht gegeben sind, bleibt die Betreuung eine formelle Sache und di 
jungen Kollegen sind im Betrieb untereinander nur auf sich allei 
angewiesen. Die jungen Ingenieure können dann mit den erfahren. 
Kollegen die sie bewegenden Probleme nicht richtig beraten, es 
ben viele Fragen ungeklärt und die jungen Kollegen haben das 
fühl, keine Bindung zum Betrieb zu besitzen. Ey 
Die hier angeschnittenen Probleme ließen sich noch vieliiet, 
diger behandeln und es wäre m.E. auch Ar daß ch ı 
mehrere Kollegen dazu äußern. 2 : 
Zu dem Artikel über die Verhältnisse i A Kwo kann vo; 
VEB Lokomotivbau — Elektrotechnische Werke Hans 
sagt werden, daß hier etwa die gleiche Situation war. Auch hier er 
gelte es anfangs an einer qualifizierten Durchschleusung d u 


Deswegen beschlossen die Absolventen 


am 26.November 1959 einen Absolventenrat zu wählen. In 
Ver sammlung wurde ein Arbeitsprogramm. aufgestellt, aus den 
einige Hauptpunkte schon verwirklicht a nu a Br 
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Darunter fällt: $ 1.8 : 


* 


1. Vertretung der Interessen der Absolventen im Hinblie ıf di 
planmäßige Durchführung des Durchlaufs und dee‘ s später n Eiı 
satzesin der Stammabteilung; » ; 


2. Weiterqualifizierung der Absolventen due ne \ Yortragsrei 
KDT, wobei Themen über die ar se a 
herrschen ; sach € IE re 


en , im. 
venten zur Erhöhung der ih ro 

duktionsgeschehen Anteil nehmen und di: 
Intelligenz mit den 'Facharbeitern as 


4. Gewinnung von Absolventen für die Mitarbeit a. 
Unterricht und für den Klub junger Techniker. ra un FR 


Der Absolventenrat hat es auch übernommen, sich der: 
solventen gleich bei Eintritt in den Betrieb anzunehmen. / 
Fall ist durch die Bildung des Absolventenrates i inne 
Hans Beimler eine Vertretung der jun en Ingenieure gegeb 
dar derrbirtenige labile Zustand behoben vrir 


N N. \ 


ungi 


